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𝑇𝐷  [𝐾]  Fluidtemperatur an der Düse 
𝑇𝐸  [𝐾]  Eintrittstemperatur 
𝑇𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡  [𝐾]  Frostlinientemperatur 
?̅?𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  [𝐾]  Arithmetisch gemittelte Prallströmungstemperatur 
𝑇𝑟𝑒𝑓  [𝐾]  Referenztemperatur 
𝑇𝑊  [𝐾]  Wandtemperatur 
?̅?𝑊𝑎𝑛𝑑  [𝐾]  Arithmetisch gemittelte Wandströmungstemperatur 
𝑢  [
𝑚
𝑠
]  Geschwindigkeit/ Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung 
𝑈  [𝐽]  innere Energie / thermodynamische Energie 
?̇?  [𝑊]  innere Energiestrom 
𝑈∞  [
𝑚
𝑠
]  Umgebungs-/ Außengeschwindigkeit 
𝑣  [
𝑚
𝑠
]  
Geschwindigkeit/ Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung bzw. 
in Extrusionsrichtung 
𝑣0  [
𝑚
𝑠
]  Eintrittsgeschwindigkeit 
𝑣𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡  [
𝑚
𝑠
]  Foliengeschwindigkeit an der Frostlinienhöhe 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 
𝑣𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  [
𝑚
𝑠
]  Prallstrahlgeschwindigkeit 
𝑣𝑊𝑎𝑛𝑑  [
𝑚
𝑠
]  Wandstrahlgeschwindigkeit 
?̇?𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  [
𝑚3
𝑠
]  Volumenstrom des Prallstrahls 
𝑤  [
𝑚
𝑠
]  Geschwindigkeit/ Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung 
𝑊  [𝐽]  Arbeit 
𝑥 [𝑚]  
allgemeine Ortskoordinate in x-Richtung/ Höhenkoordinate in Extru-
sionsrichtung (Ursprung: Schmelzeaustritt) 
𝑥∗  [−]  geometrische Verhältniszahl 
𝑥0  [𝑚]  Kernstrahllänge 
𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡  [𝑚]  Frostlinienhöhe 
𝑥𝑇𝑟𝑒𝑓𝑓  [𝑚]  Treff-/ Staupunkt 
𝑦  [𝑚]  allgemeine Ortskoordinate in y-Richtung 
𝑌(𝜏𝑖𝑗)  [−]  
Funktion zur Beschreibung nichtlinearer Vorgänge in der Schmelze 
für das PTT-Modell 
 
Griechische Formelzeichen 
Formelzeichen Einheit Bedeutung 
𝛼  [−]  Faktor für Viskosität und Relaxationszeit in Dickenrichtung 
𝛼  [
𝑊
𝑚2⋅𝐾
]  Wärmeübergangskoeffizient 
𝛼′  [−]  Zatloukal-Vlcek Modellparameter 
𝛼𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡  [
𝑊
𝑚2⋅𝐾
]  korrigierter Wärmeübergangskoeffizient 
𝛼𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  [
𝑊
𝑚2⋅𝐾
]  Wärmeübergangskoeffizient des Prallstrahles 
𝛼λ  [
𝑊
𝑚2⋅𝐾
]  
Wärmeübergangskoeffizient unter Berücksichtigung der Wärmelei-
tung 
𝛽  [−]  Faktor für Viskosität und Relaxationszeit in Umfangsrichtung 
𝛿  [𝑚]  Grenzschichtdicke 
𝛿𝑖𝑗  [−]  Kronecker Delta 
𝜀  [−]  Adsorptionskoeffizient / Emissionskoeffizient 
𝜀  [−]  nichtlinearer dimensionsloser Faktor des PTT-Modells 
𝜀  [−]  Dehnung 
𝜀̇  [
1
𝑠
]  Dehnrate 
𝜂  [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠]  Viskosität/ dynamische Viskosität 
X FORMELZEICHENVERZEICHNIS 
Formelzeichen Einheit Bedeutung 
𝛩  [°]  Aufblaswinkel 
𝜗  [°𝐶]  Temperatur 
𝜗0  [°𝐶]  Oberflächentemperatur 
𝜗∞  [°𝐶]  Umgebungstemperatur 
𝜅  [−]  Transientenfaktor  
𝜆  [𝑠]  Relaxationszeit 
𝜆  [
𝑊
𝑚⋅𝐾
]  Wärmeleitfähigkeit 
𝜈  [
𝑚2
𝑠
]  kinematische Viskosität 
𝜉  [−]  nichtlinearer dimensionsloser Faktor des PTT-Modells 
𝜌  [
𝑘𝑔
𝑚3
]  Dichte 
𝜎  [
𝑁
𝑚2
]  Normalspannung/ Spannung 
𝜎  [
𝑊
𝑚2⋅𝐾4
]  Stefan-Boltzmann-Konstante (𝜎 = 5,67 ⋅ 10−8  𝑊 (𝑚2𝐾4)⁄ ) 
𝜏  [
𝑁
𝑚2
]  Schubspannung 
𝜑  [−]  Zatloukal-Vlcek Modellparameter 
?̇? [𝑊] Dissipation durch Reibung 
 
Indizes 
Abkürzung Bedeutung 
0 Ausgangszustand bzw. Nullzustand 
11  Abzugsrichtung/ Extrusionsrichtung 
22  Dickenrichtung 
33  Umfangsrichtung 
∞  Umgebungsbedingung 
𝑖  Zählindex 
j Zählindex 
𝑛𝑒𝑢  neuer bzw. berechneter Zustand 
𝑅𝑒𝑓  Referenzzustand 
𝑆𝑖𝑚  Simulation 
𝑉𝑒𝑟𝑏𝑢𝑛𝑑  Folienverbund 
 
OPERATOREN UND SUBSTITUTIONEN XI 
Operatoren und Substitutionen 
Operator /  
Substitution 
Bedeutung 
∇
∎  konvektive kontravariante Ableitung nach Oldroyd 
|∎| Betrag von ∎ 
∎̇  Ableitung nach der Zeit von ∎ 
∎̅  arithmetischer Mittelwert von ∎ 
∎⃗⃗⃗   Vektorschreibweise 
∎′  Ableitung nach dem Ort von ∎ 
∎∗  dimensionslose Zahl ∎ 
∎t  Transponierte eines Vektors oder Matrix 
arctan(∎)  Arkustangens von ∎ 
cos(∎)  Kosinus von ∎ 
ln(∎)  natürlicher Logarithmus von ∎ 
sin(∎)  Sinus von ∎ 
tan(∎)  Tangens von ∎ 
tr(∎)  Spur einer quadratischen 𝑛 × 𝑛-Matrix ∎ 
𝑒∎  Expoentialfunktion von ∎ 
𝑑∎  infinitesimal klein 
𝛥∎  Differenz 
𝜕∎  partielle Ableitung 
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ZUSAMMENFASSUNG XIII 
Zusammenfassung 
Der Blasfolienextrusionsprozess ermöglicht eine wirtschaftliche Herstellung von dünnwandigen Folienpro-
dukten. Hierbei wird der Extrusionsprozess maßgeblich durch die bereitzustellende Kühlung des Extrudats 
limitiert. D.h., eine Leistungssteigerung bzw. Durchsatzerhöhung kann einzig durch die Intensivierung des 
Wärmetransportes realisiert werden. Neben der experimentellen, iterativen Methode zur Optimierung der Aus-
stoßleistung stellt die Prozesssimulation ein geeignetes Werkzeug dar, um den Kunststoffverarbeitungsprozess 
numerische abzubilden. Somit können Potentiale zur Intensivierung des Wärmeaustausches im Vorfeld einer 
experimentellen Erprobung identifiziert werden. 
Das Ziel dieser Arbeit stellt die Erarbeitung einer neuartigen Herangehensweise zur Intensivierung des abzu-
führenden Wärmestromes bei der Blasfolienextrusion dar. In diesem Kontext wird auf einen ganzheitlichen 
Modellansatz zurückgegriffen. Das Prozessmodell ermöglicht erstmalig die realitätsnahe Vorhersage bzw. Si-
mulation der dynamischen Wechselwirkungen zwischen der Kühlluft und dem daraus resultierenden Wär-
metransport auf den Ausbildungsprozess einer Schlauchfoliengestalt. Demnach kann eine physikalisch kor-
rekte Bestimmung der Blasfolienkontur unter variierenden Abkühlbedingungen respektive für unterschiedli-
che konventionelle oder auch andersartig arbeitende Kühlluftführungssysteme erfolgen. Das Simulationsmo-
dell basiert zum einen auf einen rheologischen Modellansatz zur Beschreibung der Folienkontur und zum an-
deren auf einer numerischen Strömungsanalyse. Somit kann die Abkühlhistorie der Folie unter Berücksichti-
gung der realen Verstreckvorgänge in der Schlauchbildungszone und umgekehrt bestimmt werden. Dieser 
ganzheitliche Modellansatz stellt die Grundlage der hier erarbeiteten computergestützten Herangehensweise 
zur Optimierung und Auslegung von effizienten Kühlluftführungssystemen dar. 
Zur Implementierung des Prozessmodells in den neuartigen rechnergestützten Optimierungsprozess waren An-
passungen sowie Erweiterungen der Simulationsprozedur und des rheologischen Materialmodells erforderlich. 
Infolgedessen wurde eine vollständige Automatisierung des Simulationsablaufes realisiert. Diese Erweiterung 
erlaubt eine signifikante Reduzierung der erforderlichen Simulationsdauer. Zudem konnte ein Abbruchkrite-
rium eingeführt werden, dass das Auffinden eines quasistationären Betriebsverhaltens erleichtert und somit 
anhand definierter Randbedingungen die Simulation beendet. Um eine Steigerung der Abbildungsgüte des 
Verstreckverhaltens für ein breiteres Materialspektrum zu realisieren, erfolgte eine gezielte Anpassung des 
modifizierten, rheologischen Materialmodells nach Phan-Thien und Tanner. Dazu wurde der Materialansatz, 
um die richtungsabhängige Relaxationszeit erweitert. In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass die An-
passung der anisotropen Materialeigenschaften – Viskosität und Relaxationszeit – keinen Anspruch auf eine 
physikalisch korrekte Materialmodellerweiterung des rheologischen Stoffgesetzes erhebt. Vielmehr stellt diese 
Modifikation eine ingenieurwissenschaftliche, praktikable Herangehensweise dar, die das Ziel verfolgt, eine 
realistische, numerische Abbildung der Folienkontur zu bestimmen. 
Neben der Simulation von Monofolien wird in dieser Arbeit eine grundsätzliche Methode vorgestellt, die es 
ermöglicht einen coextrudierten Mehrschichtverbund numerisch abzubilden. Dazu erfolgt die Überführung des 
gesamten Folienverbundes auf eine einzelne Folienschicht bzw. Monofolie. Folglich kann eine signifikante 
Reduzierung der Modellkomplexität erzielt werden. Der Vergleich der simulierten Folienkonturverläufe mit 
experimentell erfassten Daten zeigt, dass das Prozessmodell in der Lage ist diese Betriebspunkte zufrieden-
stellend vorherzusagen. Einen wesentlichen Beitrag dieser guten Abbildungsfähigkeit des Simulationsmodells 
ist auf eine zuvor erarbeitete prozessangepasste Kalibrierungsmethode der erforderlichen Materialdaten zu-
rückzuführen. Die Folienkontur stellt hierbei das Ergebnis aller einflussnehmenden Größen dar. Neben den 
von außen angreifenden Kräften und Drücken sind dies insbesondere die spezifischen rheologischen Materi-
aleigenschaften des eingesetzten Kunststoffes bzw. des Kunststoffverbundes. Demzufolge erlaubt der nume-
rische Abgleich der experimentell erfassten Betriebspunkte die Kalibrierung des Modells. Zusätzlich werden 
in Abhängigkeit des zu simulierenden Materialverhaltens die korrekten Dehnbeanspruchungen in Extrusions-
richtung für einen Referenzzustand benötigt, um eine hinreichende Allgemeingültigkeit zu erzielen. 
Am Beispiel einer PE-LD Monofolie konnte gezeigt werden, dass sich die kalibrierten Materialparameter eines 
Einfachlippenkühlluftführungssystems zur geometrischen Optimierung eines Gegenstromkühlringes eignen. 
XIV ZUSAMMENFASSUNG 
Das Prozessmodell ist in der Lage die phänomenologisch realistischen Wechselwirkungen der Blasfolienkon-
tur auf eine veränderte Kühlluftanströmung vorherzusagen. So führt die gezielte Ausbildung des Venturi-Ef-
fektes zu einer lokalen Aufweitung und Zwangsführung bzw. Kalibrierung der Schlauchfolie. Dagegen kann 
die Blasengestalt infolge eines zu hohen Druckes auf der Folienoberfläche örtlich eingeschnürt werden. Zur 
Bewertung der Simulationsergebnisse wurden die berechneten Frostlinienhöhen herangezogen. Ab dieser ma-
terialspezifischen Erstarrungsgrenze ist die Foliengestalt bzw. -kontur geometrisch fixiert und der Folienradius 
ändert sich in erster Näherung nicht mehr. Darüber hinaus erfolgte die Auswertung des höhenabhängigen, 
maximalen Druckimpulses auf der Folie, wodurch eine Aussage über die Prozess- und Blasenstabilität getrof-
fen werden konnte. Zusätzlich zur realitätsnahen, rechnergestützten Abbildung der Folienkontur ermöglicht 
die numerische Strömungsanalyse die Identifikation von Optimierungspotentialen durch die Visualisierung 
der Kühlluftströmung und der Wärmeaustauschprozesse. Demnach können geometrische Änderungen der 
Kühlluftführung visuell analysiert und bewertet werden. Mit Hilfe dieser rechnergestützten Optimierungsme-
thode konnte in der vorliegenden Arbeit ein Gegenstromkühlluftführungssystem für die Blasfolienanlage des 
Institutes für Produkt Engineering erfolgreich ausgelegt werden. Dabei zeigte die experimentelle Erprobung 
bzw. Validierung des Systems eine sehr gute Übereinstimmung mit den zuvor simulierten Betriebspunkten. 
Gleichzeitig wurde deutlich, dass diese numerische Optimierungsmethode einen zeitintensiven Prozess dar-
stellt und für eine industrielle Entwicklung bzw. Auslegung von neuen Kühlluftführungssystemen nur bedingt 
geeignet ist. Um den Simulationsaufwand in diesem Zusammenhang zu reduzieren und die praxisorientierte 
Einsetzbarkeit einer rechnergestützten Kühlsystemoptimierung zu forcieren, wurde eine numerische Voraus-
legung erarbeitet. Das Prognosemodell ist in der Lage eine geeignete Kühlluftführungskonfiguration und -ein-
stellung für die nachfolgende computergestützte, detaillierte Analyse zu identifizieren. Im Gegensatz zum Pro-
zessmodell bestimmt das Prognosemodell die abzuführenden Wärmemengen mit Hilfe eines analytischen Be-
rechnungsansatzes. Die Folienkontur wird dabei anhand eines idealisierten Modellansatzes bestimmt. Zur Si-
mulation der Wärmetransportvorgänge verzichtet das Prognosemodell auf die exakte geometrische Abbildung 
des Kühlluftführungssystems. Es werden lediglich die Position und Intensität der Kühlluftfreistrahlen auf die 
Folienoberfläche, die für einen effektiven Wärmeaustausch verantwortlich sind, variiert bzw. optimiert. Somit 
ist eine schnelle und gezielte Identifikation einer idealen Kühlluftführungskonfiguration möglich. Darüber 
hinaus kennzeichnet das Prognoseergebnis den Initialisierungszustand für die nachfolgende Prozesssimula-
tion. 
Neben der virtuellen Bewertung und Analyse von konventionellen Kühlluftführungssystemen stellt das Prog-
nosemodell Potentiale zur Erarbeitung völlig neuartiger Kühlluftführungssysteme zur Intensivierung des Wär-
metransportes bereit. Infolgedessen ist es gelungen ein alternatives Kühlluftführungssystem mit Hilfe des rech-
nergestützten Vorauslegungswerkzeuges zu entwickeln. Im Gegensatz zu einem konventionellen Kühlluftfüh-
rungssystem wird das Kühlmedium nicht tangential an den Folienschlauch geführt. Vielmehr erfolgt eine 
gleichmäßige und intensive Kühlung der Folie über die gesamte Schlauchbildungszone mittels mehrerer Prall-
strahlen. Im Vergleich zu einem konventionellen Einfachlippenkühlring ermöglicht das neuartige Kühlluftfüh-
rungssystem einen bis zu vierfach höheren lokalen Wärmeübergangskoeffizienten. Die experimentelle Verifi-
kation bestätigte die zuvor erarbeiteten, theoretischen Ansätze und Vorteile des neuartigen Kühlluftführungs-
systems. Neben einer deutlichen Steigerung der Ausstoßleistung bei gleichzeitiger Reduzierung des erforder-
lichen Kühlluftvolumenstromes konnten Potentiale zur Wärmerückgewinnung identifiziert werden. Zudem er-
laubt die Einhausung der Schlauchbildungszone eine gezielte Absaugung der warmen und mit Monomeren 
beladenen Luft. Infolgedessen wird die Verunreinigung der Produktionsumgebung minimiert und somit die 
Produktqualität verbessert. 
Abschließend ist festzuhalten, dass das Prognose- und das Prozessmodell für eine computergestützte Ausle-
gung und Optimierung von konventionellen sowie neuartigen Kühlluftführungssystemen erfolgreich einge-
setzt werden konnte. Diese rechnergestützte Auslegungs- und Optimierungsmethode stellt somit einen alter-
nativen Ansatz zur Leistungssteigerung der Schlauchfolienherstellung in der industriellen Entwicklungsum-
gebung dar. Darüber hinaus ist die Modellbildung des Blasfolienextrusionsprozesses aktuell in der Lage eine 
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Vielzahl von eigenschaftsbestimmenden Vorgängen realitätsnah zu beschreiben und vorherzusagen. Die logi-
sche Schlussfolgerung für weiterführende Forschungsanstrengungen stellt somit die Implementierung einer 
Produktqualitäts- und Folieneigenschaftsprognose in den Schlauchfoliensimulationsprozess dar. 
Summary 
The blown film extrusion process enables a cost-effective production of thin film products. Here, the extrusion 
process is significantly limited by the cooling of the extrudate. An increase in performance or throughput can 
only be achieved by the intensification of the heat transport. Besides the experimental iterative methods to 
optimize the extrusion output, the process simulation enables an approach to describe the plastic processing, 
in a numerical manner. Thus, potentials can be identified for the intensification of the heat exchange in advance 
of an experimental testing. 
The objective of this thesis is the development of a novel method to intensify the heat flow for the blown film 
extrusion process. Therefore, a holistic modeling approach is needed. The process model allows for the first 
time a realistic prediction and simulation of the dynamic interactions between the cooling air and the resulting 
heat transport on the formation process of a tubular film. Hence, a physical accurate determination of the 
bubble shape is possible for conventional as well as for novel cooling guiding systems. The simulation model 
is based on two models. On the one hand, there is the contour calculation model and on the other hand, there 
is a CFD-analysis to compute the flow phenomena and heat exchange. Consequently, the correct film temper-
ature can be determined by considering the real deformation process in the tube formation zone and vice versa. 
This holistic process model sets the framework for the numerical approach, which is developed in this work, 
to optimize and design new efficient cooling systems for the blown film extrusion process. 
For the implementation of the process model in the novel computer-aided optimization method, adaptations 
and enhancements of the simulation procedure as well as of the rheological material model were required. 
Thus, a complete automation of the simulation sequence has been realized. This enhancement allows a signif-
icant reduction in the required simulation time. Moreover, a termination criterion is introduced that figures out 
a quasi-stationary blown film behavior and thus it is able to end the simulation using defined boundary condi-
tions. In order to increase the simulation quality of the tubular film deformation process for a wider range of 
materials, a specific adaptation of the modified rheological material model to Phan-Thien and Tanner has to 
be done. For this purpose, the direction-dependent relaxation time was added to the material approach. In this 
context, it should be noted that the adaptation of the anisotropic material properties – viscosity and relaxation 
time – does not claim to be a physically accurate material model enhancement of the rheological constitutive 
equations. Rather, this modification is an engineering, practical approach that aims to determine a realistic 
numerical description of the bubble shape. 
In addition to the simulation of mono films, a basic approach is presented in this work, which makes it possible 
to simulate a coextruded multilayer film. Therefore, the complete multilayer film structure is transferred into 
a single layer film. Thus, a significant reduction of the model complexity is achieved. The comparison of the 
simulated film contour curves with experimental data shows that the process model is able to predict these 
operating points in a satisfactory manner. A major contribution for the good simulation quality is the process-
adapted calibration method of the required material data. In this context, the bubble shape is the result of all 
influential process parameters. In addition to the applied external forces and pressure loads, these are in par-
ticular the specific rheological properties of the plastic material. Accordingly, the numerical comparison of the 
experimental detected film curves allows the calibration of the process model. Additionally, the correct elon-
gation behavior of the used polymer material is needed. Therefore, the film velocity in the extrusion direction 
of a reference condition is experimentally detected, in order to achieve sufficient generality. 
The example of a LDPE mono film shows that the calibrated material parameters for a single lip cooling system 
can be used for a geometrical optimization of a counter flow cooling device. The process model is able to 
predict the phenomenological realistic interactions of the bubble shape to changing cooling conditions. Thus, 
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the Venturi-effect leads to a local expansion and forced operation or calibration of the tubular film. In contrast, 
a high pressure load on the film surface above ambient condition enables a local necking of the blown film 
contour. To evaluate the simulation results, the calculated frost line heights were used. From this material 
specific solidification boundary, the film shape is geometrically fixed and in the first approximation the film 
radius does not change anymore. In addition, the process stability was estimated. Therefore, the height-de-
pendent maximum pressure momentum on the film surface is analyzed. Besides the numerical contour calcu-
lation, the CFD-simulation allows to identify optimization potentials by visualizing the cooling airflow and 
the heat transfer behavior. Hence, geometrical changings of the cooling guiding systems can be visually studied 
and evaluated. With the help of these here developed numerical methods, a counter flow cooling system for 
the blown film line of the Institute for Product Engineering was successfully designed. The experimental test-
ing and validation of the system shows a very good accordance with the previously simulated operating points. 
The optimization procedure of the counter flow cooling system points out that this numerical method is a time-
consuming process. Hence, it is suitable to only a limited extent for industrial development and design of new 
cooling systems. In order to reduce the simulation effort and to force the practical applicability of a computer-
based cooling system optimization, a numerical preliminary design was developed. The prediction model is 
able to identify suitable cooling configurations and settings for the subsequent in-depth analysis using the 
process model. In contrast to the process model, the prediction model determines the heat to be dissipated by 
means of an analytical calculation approach. The film contour is computed using an idealized model. To sim-
ulate the heat transport processes, the prediction model disclaims the exact geometric form of the cooling 
system. Therefore, the precise position and intensity of the cooling air jets are needed, which are responsible 
for an effective heat exchange. By changing the position and intensity of the jets, the cooling configuration 
can be optimized. As a result, a rapid and specific identification of an ideal cooling air configuration is possible. 
In addition, the prediction result indicates the initialization for the subsequent process simulation. 
Besides the virtual assessment and analysis of conventional cooling systems, the prediction model provides 
potentials for the development of completely new cooling methods willing to intensify the heat transfer. Hence, 
an alternative cooling device was numerically developed. In contrast to a conventional system, the cooling 
airflow is not guided tangentially to the film neck using this novel system. Rather, there is a uniform and 
intensive cooling of the film over the whole tube formation zone by means of multiple impinging jets. In 
comparison to a conventional single lip cooling ring, the new concept improves the local heat transfer coeffi-
cient up to four times. The experimental verification confirmed the previously developed theoretical ap-
proaches and benefits of the new cooling system. Besides a significant increase in the production output while 
reducing the required cooling air volume flow, potentials could be identified for heat recovery. In addition, the 
housing of the tube formation zone allows a selective extraction of the monomer loaded air. Consequently, the 
contamination of the manufacturing environment is minimized, thereby improving the product quality. 
Finally, it should be noted that the prediction and the process model could be used successfully to design and 
optimize conventional and novel blown film cooling systems. This numerical design and optimization method 
represents an alternative approach to increase the performance of the tubular film production in the industrial 
development. In addition, the modeling of the blown film extrusion process is currently capable to compute a 
wide range of property-determining values in a realistic manner. The logical conclusion for further research 
efforts is the implementation of a product quality and film property prediction in the blown film simulation 
process.
EINLEITUNG 1 
1 Einleitung 
Heutzutage sind Kunststofffolien aus dem täglichen Leben nicht mehr wegzudenken. Angefangen bei einfa-
chen Verpackungsapplikationen werden bspw. mehrschichtige Folienverbunde vermehrt im Automobilsektor 
oder der Lebensmittelindustrie verwendet, um die Vorteile einzelner Kunststofftypen zu kombinieren. Die 
Anforderungen an die Kunststofffolie sind maßgeblich von dem jeweiligen Einsatzgebiet abhängig. So unter-
scheidet sich die Eigenschaften einer Folie in ihrer Festigkeit, Optik, Haptik, Hygiene- sowie Barriereeigen-
schaft, Schweiß- und Siegelverhalten. Die Blasfolienextrusion stellt hierzu ein Produktionsverfahren bereit, 
welches es erlaubt, die geforderten Folienqualitäten wirtschaftlich in großen Mengen herstellen zu können. 
Diesbezüglich sind die vorhandenen Anlagenkonzepte weiterzuentwickeln, um somit das Herstellungsverfah-
ren konsequent zu verbessern. 
Durch die stetige Weiter- und Neuentwicklung der Plastifiziersysteme konnte in den letzten Jahren die Aus-
stoßleistung stetig gesteigert werden. Für die Blasfolienextrusion bedeutet dies jedoch nicht automatisch eine 
Durchsatzerhöhung der gesamten Anlage. Neben der zur Verfügung stehenden Extrusionsleistung stellt eine 
effiziente Kühlung des Extrudats ein wesentliches Kriterium bzw. den limitierenden Faktor zur Leistungsstei-
gerung dar. Demnach ist zusätzlich zur gezielten Optimierung der Extrusionssysteme eine Effizienzsteigerung 
sowie eine Intensivierung des Wärmetransportes zwischen dem Kühlmedium und der Schlauchfolie notwendig 
bzw. durchzuführen. Eine gleichbleibende Folienqualität stellt darüber hinaus die essentielle Grundvorausset-
zung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten dar. 
Der durch die Industrie getriebene Entwicklungsprozess der Kühlluftführungssysteme zeigt die fortwährenden 
Bestrebungen den Wärmeaustausch zu maximieren. In diesem Zusammenhang kennzeichnet der Einfachlip-
penkühlring den Ausgangspunkt der Entwicklungsarbeiten. Aktuell stellen elektromechanisch höhenverstell-
bare Doppellippen- und Etagenkühlluftführungssysteme mit einer integrierten Foliendickenregelung und zu-
sätzlicher Folieninnenkühlung den Stand der Technik in der Blasfolienextrusion dar [Leo13]. Hierbei basiert 
der Entwicklungsprozess dieser Systeme im Wesentlichen auf Erfahrungswerten, welche durch experimentelle 
Erprobungen bzw. mit Hilfe der heuristischen Methode „Versuch und Irrtum“ (engl. trail and error) erzielt 
respektive generiert wurden. Die Erarbeitung von neuen und/ oder optimierten Kühlluftführungssystemen er-
folgt dabei anhand eines zuvor definierten Materialspektrums und Prozessparametern. Somit stellen diese Sys-
teme zwangsläufig das Optimierungsergebnis einer idealen Kühlluftführungskonfiguration für genau diese 
vollständig spezifizierten Betriebszustände dar. Die Überführung und der Einsatz der optimierten Kühlluftfüh-
rungsgeometrien für andere Materialen bzw. Folienverbunde und Betriebspunkte sind prinzipiell möglich, je-
doch ist dabei zu beachten, dass die neuen Prozessrandbedingungen den Betrieb an der maximalen Produkti-
onsgrenze der Blasfolienanlage nicht zwangsweise zulassen. Dies ist im Wesentlichen auf das rheologische 
Verhalten bzw. die makromolekulare Struktur des eingesetzten Kunststoffes und der daraus resultierenden 
Blasengestalt zurückzuführen. Das Kühlluftführungssystem steht hierbei in Wechselwirkung mit der sich dy-
namisch einstellenden Folienblasenform, die einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung der Kühlluft-
strömung respektive den Abkühlprozess besitzt. 
1.1 Motivation 
Die Motivation dieser Dissertationsschrift stellt die Erarbeitung einer neuartigen Methode zur Optimierung 
und gezielten Leistungssteigerung der Blasfolienkühlung dar. Demzufolge gilt es den experimentellen und 
iterativen Entwicklungsprozess zu unterstützen bzw. zu beschleunigen. In diesem Kontext kann der rechner-
gestützte Auslegung- und Optimierungsprozess einen wesentlichen Beitrag zur Erarbeitung neuartiger Kühl-
luftführungssysteme leisten. 
Bussmann [Bus10] präsentiert hierzu ein ganzheitliches Prozessmodell, dass es ermöglicht die Wärmetrans-
portvorgänge einschließlich der sich ausbildenden physikalisch korrekten Blasengestalt respektive Folienkon-
tur rechnergestützt vorherzusagen. Hierbei erlaubt die numerische Strömungssimulation die Visualisierung der 
2 EINLEITUNG 
Kühlluftströmung und der Wärmeaustauschvorgänge. Auf Basis dieses Simulationsergebnisses erfolgt die Be-
rechnung der dynamischen Folienreaktion auf das sich einstellende Kühlluftströmungsprofil. Demnach ist das 
Modell in der Lage eine beliebige Kühlluftanströmung auf den Folienschlauch virtuell zu bewerten. Zusätzlich 
können Wirkzusammenhänge im Vorfeld einer experimentellen Erprobung im Detail analysiert werden. 
Aufbauend auf dieser Modellbildung können nun grundlegende Methoden und Optimierungsstrategien erar-
beitet werden, die eine numerische Vorauslegung und Bewertung modifizierter und/ oder neuentwickelter 
Kühlluftführungssysteme ermöglichen. Diese Vorgehensweise kann demzufolge zu einer signifikanten Redu-
zierung der erforderlichen Entwicklungsdauer beitragen. Gleichzeitig erlaubt der virtuelle Produktentste-
hungsprozess bzw. die Kühlsystemoptimierung den experimentellen Aufwand und die dafür bereitzustellenden 
Kosten zu senken. Ein weiterer Aspekt dieser computergestützten Auslegungsstrategie bzw. -methodik stellt 
die Erarbeitung grundsätzlich neuer und andersartig arbeitender Kühlluftführungssysteme für die Blasfolien-
herstellung dar. Innerhalb der Simulationsumgebung können auf diese Weise neuartige Kühlluftführungssys-
teme und deren Einflüsse auf einen effektiven Wärmetransport sowie den Folienausbildungsprozess im Detail 
untersucht und bewertet werden. 
Eine maßgebliche Forderung an die Modellbildung und Erarbeitung von numerischen Methoden zur Optimie-
rung des Wärmeaustausches zwischen Kühlmedium und Schlauchfolie stellt die praxisorientierte Einsetzbar-
keit dieser Ansätze dar. Zu diesem Zweck gilt es die Modellkomplexität auf ein Minimum zu reduzieren, wie 
bspw. die Bereitstellung der erforderlichen Materialparameter oder die Erarbeitung einer prozessangepassten 
Kalibrierung des Simulationsmodells. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass das Simulationsergebnis 
eine realistische Folienkontur und den korrekten Wärmetransport berechnen kann. In diesem Zusammenhang 
wird unter einer realistischen Foliengestalt die numerische Abbildung einer physikalisch korrekten Folienkon-
tur verstanden, die das Ergebnis jeglicher auf die Folie wirkender äußerer und innerer Einflüsse berücksichtigt. 
Unter einen äußeren bzw. einen inneren Einfluss werden der Innendruck in der Folienblase, das Druckprofil 
auf der Folienoberfläche und die Abzugskraft, sowie die temperaturabhängigen, rheologischen Materialeigen-
schaften unter einer biaxialen Dehnung verstanden. Nur dann ist eine Überführung bzw. Umsetzung der rech-
nergestützten Methoden in die industrielle Entwicklungsumgebung zulässig und möglich. 
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Der Einsatz von leistungsstarken Simulationswerkzeugen gewinnt in der virtuellen Auslegung und Entwick-
lung von Kühlluftführungssystemen für die Blasfolienextrusion [Sid00, Spi04, Wol95, Zha07] eine immer 
größere Bedeutung. Somit können Wirkzusammenhänge, die bspw. für einen effektiven Wärmetransport ver-
antwortlich sind, mit Hilfe computergestützter Simulationsumgebungen identifiziert und optimiert werden. 
Eine essentielle Herausforderung des virtuellen Entwicklungs- und Bewertungsprozesses stellt die vollstän-
dige physikalisch korrekte Modellbildung der realen Verstreck- und Abkühlvorgänge des Blasfolienextrusi-
onsprozessses dar. Wie einleitend beschrieben, präsentiert Bussmann [Bus10] einen vielversprechenden Mo-
dellansatz zur Simulation dieser Vorgänge in der Schlauchbildungszone. In dieser Arbeit gilt es das ganzheit-
liche Prozessmodell zu erweitern und in einen numerischen Auslegung- sowie Optimierungsprozess von Kühl-
luftführungssystemen für die Schlauchfolienextrusion zu integrieren. Das übergeordnete Ziel stellt somit die 
Bereitstellung von numerischen Grundlagen für den computergestützten Optimierungsprozess zur Intensivie-
rung der Blasfolienkühlung dar. 
Am Beispiel eines Gegenstromkühlluftführungssystems für den Schlauchfolienextrusionsprozess ist das Po-
tential des Simulationsmodells zu verifizieren, um eine ideale Kühlluftführungsgeometrie zu identifizieren. In 
diesem Zusammenhang gilt es eine Optimierungsstrategie zu erarbeiten, die eine zielführende geometrische 
Auslegung sowie Detaillierung der kühlluftführenden Elemente ermöglicht. Das Simulationsergebnis ist ab-
schließend auf der Laboranlage des Institutes für Produkt Engineering (IPE) mit Hilfe eines Demonstrators zu 
validieren. 
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Grundsätzlich stellt eine computergestützte Optimierung von geometrischen Größen, die auf dem Simulati-
onsergebnissen eines komplexen Modellansatzes und einer numerischen Strömungsanalyse beruht, einen zeit-
intensiven Prozess dar. Für die industrielle Einsetzbarkeit des ganzheitlichen Prozessmodells bedeutet dies 
einen entscheidenden Nachteil gegenüber der experimentellen, heuristischen Methode. Um dennoch die Vor-
teile der virtuellen Erprobung und Bewertung nutzen zu können, ist diese numerische Herangehensweise mit 
Hilfe einer Vorauslegung zu unterstützen. Das rechnergestützte Vorauslegungswerkzeug ermöglicht eine ziel-
orientierte Identifikation von geeigneten bzw. idealen Kühlluftführungsgeometrien und -einstellungen, die den 
Ausgangs- bzw. Initialisierungszustand der nachfolgenden detaillierten Prozesssimulation darstellen. In die-
sem Zusammenhang ist die Modellkomplexität der Prognosemodellbildung auf ein Minimum zu reduzieren. 
Analog zur numerischen Vorgehensweise des ganzheitlichen Prozessmodells erfolgt die Bewertung eines ef-
fizienten Kühlluftführungssystems mittels des abzuführenden Wärmestromes. Hierzu sind eine analytische 
Berechnung des Wärmetransportes und eine idealisierte Bestimmung der resultierenden Folienkonturausbil-
dung zu realisieren. Innerhalb eines Optimierungsalgorithmus kann anschließend die automatische Auffindung 
einer geeigneten Kühlluftführungskonfiguration erfolgen. Zur Bewertung des Simulationsergebnisses ist ne-
ben der Folientemperatur die Prozessstabilität entscheidend. Dabei muss gewährleistet werden, dass das Mo-
dell anhand des sich ausbildenden Druckes auf der Folienoberfläche sowie der simulierten Foliengestalt eine 
Aussage über die Blasenstabilität erlaubt. 
Abschließend ist mittels der entwickelten Simulationsmodelle und -methoden ein neuartiges Kühlluftfüh-
rungssystem zur Durchsatzsteigerung des Blasfolienextrusionsprozesses zu erarbeiten. Im Unterschied zu ei-
nem konventionellen System soll das neuartige/ alternative Kühlluftführungssystem den Wärmeaustausch 
durch die konsequente Nutzung der erzwungenen Konvektion intensivieren. Die Modellbildung kann hierbei 
einen signifikanten Beitrag bei der Identifikation der Wirkzusammenhänge – zwischen Kühlluft und dynami-
scher Interaktion der Folienkonturausbildung – sowie Potentialen zur Steigerung der Kühlleistung beitragen. 
Mit Hilfe einer experimentellen Erprobung des neuartigen Systems ist letztlich der Nachweis zu erbringen, 
dass die in dieser Arbeit entwickelten Modellansätze und die computergestützten Optimierungsmethoden sich 
für eine ziel- und praxisorientierte Kühlluftführungssystementwicklung eignen. Im Gegensatz zu einer Reihe 
von Publikation [Hau99, Ohl04, Tas94] stehen in dieser Arbeit Fragestellung nach der Vorhersage der sich 
ausbildenden Folieneigenschaften bzw. Produktqualitäten nicht im Fokus der nachfolgenden Diskussion. 
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2 Stand der Forschung und Technik 
Der Blasfolienextrusionsprozess wurde seit den Anfängen in den dreißiger Jahren [Wag76b] stets modifiziert 
und verbessert. Aktuell stellt dieses Fertigungsverfahren für dünne qualitativ hochwertige Kunststofffolien 
einen hochautomatisierten Prozess dar. Dabei steht die Steigerung der Produktionsleistung bei gleichzeitiger 
Einhaltung bzw. Optimierung der Folienqualität im Vordergrund der universitären [Bus10, Fer98, Spi04, 
Wen11] und industriellen Forschungs- und Entwicklungsarbeit [HS13, HS14, Leo13]. In diesem Kontext wird 
der numerischen Modellbildung des Blasfolienextrusionsprozesses eine immer wichtigere Rolle zugespro-
chen. Das auf diese Weise generierte Prozesswissen kann sowohl zur Analyse und Optimierung einzelner Ver-
fahrenseinheiten als auch des gesamten Herstellungsprozesses genutzt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass 
eine korrekte und vollständige Modellierung des Prozesses erfolgt ist [Bus10]. Im Folgenden werden Grund-
lagen für die Simulation des Verstreck- sowie Abkühlprozesses bei der Blasfolienextrusion vorgestellt. 
2.1 Der Blasfolienextrusionsprozess 
Die Blasfolienextrusion ist ein Kunststoffverarbeitungsprozess, der die kontinuierliche Herstellung von dün-
nen Folien erlaubt. Abbildung 2-1 zeigt den schematischen Aufbau einer Blasfolienanlage. 
 
Abbildung 2-1 Blasfolienanlage (nach [Mic06]). 
Der Herstellungsprozess beginnt mit der Plastifizierung des Kunststoffes. Durch die Rotation der Schnecke 
wird Scherung ins Kunststoffgranulat eingeleitet, die zur Reibung respektive Dissipation führt und das Mate-
rial aufschmelzen lässt. Neben der Plastifizierung ist der Extruder für die stoffliche und thermische Homoge-
nisierung der Schmelze sowie für den erforderlichen Druckaufbau zur Überwindung der Strömungswider-
stände in den nachfolgenden Komponenten verantwortlich. Der fließfähige Kunststoff gelangt über eine 
Schmelzeleitung und einen Krümmer ins Werkzeug. Optional kann davor ein Schmelzesieb zur Schmelzefilt-
raton bzw. zum Entfernen von Fremdpartikeln aus der Kunststoffschmelze mit dem Ziel, die Produktqualität 
zu steigern, eingesetzt werden. Der nachfolgende Krümmer besitzt die Aufgabe die Schmelze aus der Hori-
zontalen in die Vertikale umzulenken. Im Extrusionswerkzeug bzw. Blaskopf erfolgt die Überführung des 
Schmelzestranges in eine Ringspaltströmung. Das Extrudat tritt kontinuierlich aus dem Werkzeug als Schlauch 
aus. Mittels zweier Walzen am Ende der Flachlegung wird der Schlauch zusammengedrückt und abgequetscht. 
Durch das Abquetschen der Folie entsteht innerhalb des Schlauches ein konstantes Luftvolumen. Gleichzeitig 
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wird unter Zuhilfenahme des angetriebenen Walzenpaares die Förderung und der Abzug der Folie in vertikaler 
Richtung realisiert. [Bus10, Hau99, Mic06] 
Die höhere Abzugsgeschwindigkeit des Schlauches im Vergleich zur Austrittsgeschwindigkeit der Schmelze 
aus dem Werkzeug bewirkt eine Verstreckung der Folie in Extrusionsrichtung. Der Quotient von Abzugs- zur 
Austrittsgeschwindigkeit wird als Abzugsverhältnis (AZV; engl. draw-up ratio, Abk. DUR) bezeichnet. Durch 
die Variation der Abzugsgeschwindigkeit sind nahezu beliebige Verstreckverhältnisse in Axialrichtung ein-
stellbar. Das Aufblasen bzw. die Verstreckung in Umfangsrichtung erfolgt durch das konstante eingeschlos-
sene Luftvolumen im Inneren des Schlauches. Hierbei wird das Verhältnis zwischen dem finalen Blasen- und 
dem Düsendurchmesser des Werkzeuges als Aufblasverhältnis bezeichnet (ABV; engl. blow-up ratio, Abk. 
BUR). Über die Menge an zugeführter Stützluft in den Folienschlauch kann das Aufblasverhältnis variiert 
werden. Das Luftvolumen der stehenden Folienblase kann hier in erster Näherung als statisch angesehen wer-
den. Ein freier Luftaustausch mit der Umgebung kann aufgrund des geschlossenen Abzugswalzenpaares res-
pektive des begrenzten Volumens nicht stattfinden. Durch beide Verstreckvorgänge der Schlauchfolie in 
Extrusions- und Umfangsrichtung sowie der materialspezifischen Schwindung wird die finale Foliendicke de-
finiert. Aufgrund der biaxialen Verstreckung des Kunststoffes ergeben sich für die Schlauchfolie eine Reihe 
von Vorteilen gegenüber uniaxial gedehnter Folien aus der Flachfolienextrusion. Die Blasfolienextrusion 
zeichnet sich in erster Linie durch eine hohe Flexibilität in Bezug auf die geometrischen Abmessungen der 
Endprodukte aus. Darüber hinaus beeinflusst der biaxiale Orientierungszustand der Molekülketten die mecha-
nischen Folieneigenschaften in Längs- und Querrichtung [Sch96]. 
Direkt nach dem Verlassen der Kunststoffschmelze aus dem Werkzeug erfolgt die konventionelle Kühlung 
des Schlauches mit Hilfe eines luftbetriebenen Kühlringes. Das Kühlluftführungssystem befindet sich direkt 
auf oder in einer definierten Höhe wärmeisolierend über dem Blaskopf. Die Kühlluft strömt tangential von 
außen mit einer hohen Geschwindigkeit radial um den gesamten Umfang verteilt auf die heiße Folienblase. 
Infolgedessen kühlt der Schlauch ab. Das Kühlluftführungssystem ist neben dem Wärmeaustausch zusätzlich 
für die Stabilisierung bzw. Kalibrierung der Folienblase verantwortlich. Darüber hinaus kann eine Herabsen-
kung der Kühllufttemperatur den Wärmeaustausch zwischen Kühlmedium und Folie zudem positiv beeinflus-
sen. 
Die gesamte Ausformung bzw. Verstreckung in Extrusionsrichtung als auch in Umfangsrichtung findet in der 
Schlauchbildungszone statt. Dieser Bereich ist vom Werkzeugaustritt bis zur Frostlinienhöhe definiert. Die 
Frostlinie kennzeichnet den Übergang des thermoplastischen bzw. schmelzeförmigen in den festen Bereich 
[Wag76b]. Neben der geometrischen Gestalt werden hier insbesondere die mechanischen und optischen Ei-
genschaften der Folie fixiert. 
Oberhalb dieser charakteristischen Höhe ist der Folienschlauch strukturstabil. Dies ermöglicht eine Kontakt-
führung und Kalibrierung der Folie. Der Kalibrierkorb kann zu diesem Zweck an das jeweilige Aufblasver-
hältnis angepasst werden. Anschließend wird der Schlauch zur Flachlegung weitergeleitet. Hier erfolgt das 
Umlegen des Folienschlauches zu einer doppeltflachgelegten Folienbahn. Über Umlenkwalzen wird die flach-
gelegte Folie an ein Wickelsystem oder direkt einem Weiterverarbeitungsprozess zugeführt. Dicken- und Brei-
tenmesssysteme überwachen während des gesamten Herstellungsprozesses die geometrische Dimension der 
fertigen Folie. Diese Messergebnisse können bspw. genutzt werden, um mit Hilfe von Stellgliedern im Kühl-
luftführungssystem oder in der Werkzeugdüse die Foliendicke in Umfangsrichtung zu homogenisieren. 
2.2 Die Folienkühlung bei der Blasfolienextrusion 
Die leistungsbegrenzende Größe nahezu jeden Kunststoffverarbeitungsverfahrens ist die bereitzustellende 
Kühlleistung. Im Allgemeinen erfolgt die Kühlung des Extrudats bei der Blasfolienextrusion mit Hilfe eines 
Einfach- oder Doppellippenkühlringes [Ast76, Bus10, Pre72, Sch96, Wag76b]. Im Folgenden werden Grund-
lagen der Wärmeübertragung vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt ein Überblick der rheologischen und ther-
modynamischen Vorgänge in der Schlauchbildungszone. Komplementiert wird das Kapitel mit dem aktuellen 
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Stand der Technik in der Blasfolienkühlung. Dabei steht das Kühlmedium Luft im Vordergrund der nachfol-
genden Diskussion. 
2.2.1 Grundlagen des Wärmetransportes 
Unter dem Begriff Wärmetransport respektive Wärmeübertragung wird laut dem VDI-Wärmeatlas [VDI13] 
der Transport thermischer Energie in Form von Wärme über mindestens eine Systemgrenze verstanden. Mit 
Hilfe des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik für ein thermodynamisches System, das durch Systemgrenzen 
von seiner Umgebung abgegrenzt ist, kann der Begriff Wärme wie folgt definiert werden: 
∆𝑈 = 𝑄 + 𝑊 Gl. 2-1 
Die Änderung der inneren Energie ∆𝑈 des Systems ist gleich der dem System zu- oder abgeführten Wärme 𝑄 
und/ oder die am System oder vom System geleisteten Arbeit 𝑊 [BK12]. Eine Energieänderung des Systems 
kann daher nur durch einen Transport der Energieformen Wärme und/ oder Arbeit über die Systemgrenze 
hinweg hervorgerufen werden. Der Transport der Energieform Wärme wird hierbei ausschließlich und ursäch-
lich durch einen Temperaturunterschied zwischen dem System und seiner Umgebung bewirkt. Dieser Vorgang 
wird als Wärmetransport bezeichnet. Der Wärmeübergang erfolgt nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik 
stets in Richtung einer niedrigeren thermodynamischen Temperatur über die Systemgrenze solange bis ein 
thermodynamischer Gleichgewichtszustand erreicht ist [BS10]. Generell wird zwischen drei Mechanismen zur 
Wärmeübertragung unterschieden. Bei der Wärmeleitung sowie der Konvektion erfolgt der Wärmetransport 
durch Kontakt anders als bei der Wärmestrahlung. Im Folgenden werden diese Mechanismen näher erläutert. 
2.2.1.1 Wärmeleitung  
Wärmeleitung ist der thermische Energietransport zwischen benachbarten Molekülen in Materie. Die Tempe-
ratur ist hierbei ein Maß für die Energie der Moleküle. Eine hohe Temperatur ist gleichbedeutend mit einer 
hohen Energie pro Molekül. Die zugeführte Energie in Form von Wärme induziert eine chaotische Bewegung 
der Moleküle um ihre jeweilige Ruhelage. Hierbei ist der Betrag der kinetischen Energie proportional zur 
Temperatur. Der Wärmetransport erfolgt aufgrund molekularer Wechselwirkungen in Form von Stößen zwi-
schen den Molekülen. Moleküle mit einer hohen kinetischen Energie übertragen Energie respektive Wärme an 
Moleküle mit einem niedrigeren Energieniveau. Trotz dieser statistischen Bewegung der Moleküle verändert 
sich der Schwerpunkt des Systems bzw. der Substanz nicht [VDI13]. Wärmeleitung kann in allen Festkörpern, 
Flüssigkeiten und Gasen stattfinden. Neben Molekülen können freie Elektronen thermische Energie transpor-
tieren. Aufgrund dessen leiten Materialien mit einer guten elektrischen Leitfähigkeit gleichzeitig die Wärme 
entsprechend gut. 
Die Berechnung des Wärmetransportes bzw. des Wärmestromes ?̇? bezogen auf eine Durchtrittsfläche 𝐴 erfolgt 
mit Hilfe des Grundgesetzes der Wärmeleitung nach Fourier: 
?̇? = 𝐴𝜆
𝜕𝜗
𝜕𝑥
  bzw. ?̇? = −𝜆
𝜕𝜗
𝜕𝑥
 Gl. 2-2 
Dabei ist die Wärmestromdichte ?̇? bei einem lokalen Temperaturgradienten 𝜕𝜗 𝜕𝑥⁄  in Richtung der Ortskoor-
dinate 𝑥 lediglich von einem einzigen Stoffwert der Wärmeleitfähigkeit 𝜆 abhängig [VDI13]. 
In Kunststoffen findet die Wärmeleitung ausschließlich über Schwingungen der Kettenmoleküle statt. Diese 
Stöße führen einerseits zu einer Fortpflanzung der elastischen Wellen, die über die kovalenten Bindungen 
entlang eines Makromoleküls die Wärme innerhalb des Kunststoffes transportieren. Andererseits kann Energie 
von Makromolekül zu Makromolekül über die Nebenvalenzkräfte (Van-der-Waals-Kräfte) übertragen werden. 
Debye stellt hierzu das nachfolgende Modell zur Beschreibung der Wärmeleitfähigkeit von Kunststoffen auf: 
𝜆 ≈ 𝑐𝑝𝜌𝑢𝑙 Gl. 2-3 
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Die Wärmeleitfähigkeit ist demnach von der Wärmekapazität 𝑐𝑝, der Dichte 𝜌, der Geschwindigkeit der elas-
tischen Wellen 𝑢 und der mittleren freien Weglänge der Wellen 𝑙 abhängig. Somit kann die Wärmeleitfähigkeit 
von Kunststoffen grundsätzlich durch drei Mechanismen beeinflusst werden [Kna71, MH+11]: 
 Mit steigender Temperatur nimmt die Beweglichkeit der Moleküle zu. Energie respektive Wärme kann 
somit schneller transportiert werden. Zu beachten ist hierbei, dass dieser Mechanismus für amorphe 
und teilkristalline Thermoplaste sich unterscheiden kann. Die Zunahme der Wärmeleitfähigkeit mit 
steigender Temperatur ist in diesem Zusammenhang insbesondere unterhalb der Glasübergangstem-
peratur zu beobachten. 
 Neben der Beweglichkeit der Moleküle führt die Erhöhung der Temperatur zu einer Zunahme des 
spezifischen Volumens. Dies wiederum hat eine negative Auswirkung auf die Ausbreitung der elasti-
schen Wellen bzw. den Transport der Wärme. Der Abstand zwischen den einzelnen Molekülen wächst, 
wodurch die Bindungskräfte der Moleküle reduziert werden. 
 Abgesehen von der Temperatur können Inhomogenitäten im Gefüge die Wärmeleitfähigkeit beein-
flussen. Mögliche Störstellen sind Fremdatome/ -moleküle, Füllstoffe, Mikrorisse oder Korngrenzen. 
Diese Fellstellen dämpfen die Schwingungen und behindern somit die Wärmeleitung. 
Darüber hinaus hat der molekulare Aufbau des Polymers einen wesentlichen Einfluss auf die Wärmeleitung. 
Amorphe Polymerwerkstoffe transportieren die Wärme nahezu vollständig über Van-der-Waals-Bindungen. 
Im Vergleich zu teilkristallinen Werkstoffen, die die Wärme fast ausschließlich über kovalente Bindungen 
weiterleiten, ist die Wärmeleitfähigkeit der amorphen Kunststoffe grundsätzlich niedriger. Hierbei steigt die 
Wärmeleitfähigkeit amorpher Kunststoffe mit der Temperatur bis zum Glasübergang aufgrund wachsender 
Mobilität der Ketten. Dagegen sinkt die Wärmeleitfähigkeit in einem teilkristallinen Polymergefüge. Mit an-
steigender Temperatur wird die Dichte reduziert und die Ausbreitung der elastischen Wellen nimmt ab. Dieser 
Effekt kann durch die Zunahme der Molekülkettenbeweglichkeit nicht kompensiert werden. Im schmelzefähi-
gen Zustand gleichen sich die Wärmeleitfähigkeiten von amorphen und teilkristallinen Polymerwerkstoffen 
an. Weiterführende Faktoren, die die Wärmeleitfähigkeit beeinflussen, sind Druck, Kristallinitätsgrad, Orien-
tierung, Molmassen und Füllstoffe. [Ehr11, Kna71, MH+11] 
2.2.1.2 Konvektion 
Der thermische Energietransport in einem strömenden Medium wird nicht nur durch Wärmeleitung, sondern 
auch durch die makroskopische Bewegung des Fluids übertragen. Die Überlagerung von Wärmeleitung und 
Fluidströmungen wird als Konvektion bezeichnet [BS10]. Der konvektive Wärmetransport ist somit nicht al-
leine von dem Stoffeigenschaften des Mediums bzw. Fluids sondern auch von den Prozessparametern wie der 
Strömungsgeschwindigkeit oder dem Turbulenzgrad abhängig [VDI13]. Zu beachten ist hierbei, dass der Wär-
meübergang zwischen einem strömenden Fluid und einem Festkörper nach der Grenzschichttheorie von 
Prandtl einzig durch den Mechanismus der Wärmeleitung erfolgt (siehe Kapitel 2.2.1.4) [BS10]. 
Eine besondere Form der konvektiven Wärmeübertragung ist die freie Konvektion. Die für den Energietrans-
port benötigte Strömung wird durch Kräfte im Fluid selbst hervorgerufen. Verantwortlich für diese Strömungs-
vorgänge sind Temperaturunterschiede respektive Dichteunterschiede im Fluid. Dagegen wird bei einer er-
zwungenen Konvektion die Strömung durch äußere Kräfte, wie z.B. durch ein Gebläse, erzeugt. Die Überla-
gerung beider Konvektionsformen wird als Mischkonvektion bezeichnet. [MN12] 
Gemäß des empirischen Newton’schen Abkühlungsgesetzes ist der konvektive Wärmeübergang proportional 
zur wärmeübertragenden Fläche 𝐴 und dem Temperaturunterschied zwischen der Oberfläche 𝜗0 sowie seiner 
Umgebung 𝜗∞ [MN12]. 
?̇? = 𝐴𝛼(𝜗0 − 𝜗∞) bzw. ?̇? = 𝛼(𝜗0 − 𝜗∞) Gl. 2-4 
Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient 𝛼 ist eine Systemgröße, die von einer Vielzahl von Faktoren ab-
hängig ist [BS10]. Neben den temperaturabhängigen Stoffwerten des Fluids haben die Prozessparameter der 
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Strömung sowie die geometrischen Randbedingen der umströmten Oberfläche einen bedeutenden Einfluss auf 
den Energietransport. Diese Gegebenheiten erschweren die analytische Bestimmung der Proportionalitäts-
konstanten. Somit sind experimentelle Daten in Korrelation mit dimensionslosen Kennzahlen (Nußelt-, Rey-
nolds-, Prandtl-Zahl etc.) im Rahmen einer Ähnlichkeitstheorie zur Ermittlung des Wärmeübergangskoeffi-
zienten anzuwenden. [VDI13] 
2.2.1.3 Wärmestrahlung 
Jeder Körper mit einer Temperatur, die über dem absoluten Temperaturnullpunkt liegt, emittiert Wärme bzw. 
Energie in Form von elektromagnetischen Wellen. Dieser nicht stoffgebundene Energietransport ist von der 
Temperatur des Körpers abhängig und wird als Wärmestrahlung bezeichnet. Treffen diese elektromagneti-
schen Wellen auf Materie, so absorbiert diese einen Teil der mitgeführten Energie, während der Rest reflektiert 
und/ oder transmittiert wird. Dabei wird die absorbierte Strahlungsenergie in innere Energie bzw. Wärme des 
Körpers umgewandelt. Ein Körper, der die maximal mögliche Energie emittieren sowie absorbieren kann, wird 
als schwarzer Körper bezeichnet. Der Wärmestrom bzw. die Wärmestromdichte, die ein solcher Körper emit-
tieren kann, lässt sich mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnen: 
?̇? = 𝜀𝜎𝐴𝑇4 bzw. ?̇? = 𝜀𝜎𝑇4 Gl. 2-5 
In dieser Gleichung ist 𝜎 = 5,67 ⋅ 10−8 𝑊 (𝑚2𝐾4)⁄  die Stefan-Boltzmann-Konstante, 𝑇 die absolute Tempe-
ratur und 𝜀 der Emissionsgrad. Der Emissionsgrad für einen schwarzen Körper ist eins. Für reale Körper gilt 
dagegen 0 ≤ 𝜀 < 1. Somit ist der emittierte Wärmestrom eines realen Körpers immer kleiner als der eines 
schwarzen bei gleicher Temperatur. Dabei ist der Emissionsgrad abhängig vom Material des Körpers, der 
Oberflächenbeschaffenheit, der Temperatur, der Strahlungsrichtung und des Wellenlängenspektrums der 
Strahlung. Für eine Vielzahl von realen Körpern kann dieser jedoch in erster Näherung als konstant angenom-
men werden. [VDI13] 
Für Kunststofffolien ist der Emissionsgrad neben dem verarbeiteten Polymer auch von der Foliendicke abhän-
gig. In der Arbeit von Predöhl [Pre72] ist dieser Zusammenhang für eine Reihe von Polymeren dargestellt. 
Demnach steigt der Emissionskoeffizient mit der Foliendicke. 
2.2.1.4 Grenzschichttheorie 
Die Grenzschichttheorie nach Prandtl ermöglicht die mathematische Beschreibung der Strömungsphänomene 
an einer umströmten Wand bzw. Platte bei sehr kleiner Reibung. Aus der Haftbedingung an der Wand folgt, 
dass die Geschwindigkeit des Fluids relativ dazu gleich null ist. Das umgebene Fluid jedoch besitzt weiterhin 
seine Ausgangsgeschwindigkeit. Durch innere Fluidreibung und Viskositätsunterschiede werden benachbarte 
Fluidschichten abgebremst. Somit stellt sich zwischen Wand und dem strömenden Fluid ein Geschwindig-
keitsprofil ein (vgl. Abbildung 2-2). Dabei geht die Grenzschichtströmung kontinuierlich in eine Außenströ-
mung über. Beide Strömungsgebiete können laminar oder turbulent sein. [SG06] 
In der nachfolgenden Abbildung 2-2 ist die Geschwindigkeitsgrenzschicht exemplarisch für eine längsange-
strömte, ebene Platte schematisch gezeigt. 
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Abbildung 2-2 Schematische Darstellung der laminaren und turbulenten Grenzschicht sowie der Transition an ei-
ner ebenen, längsangeströmten Platte. 
Vor dem Erreichen der Platte liegt eine laminare Blockströmung mit der Außengeschwindigkeit 𝑈∞ vor. Beim 
Erreichen der Wand wird die unterste Fluidschicht aufgrund der Wandhaftung abgebremst. Im weiteren Ver-
lauf nimmt die Grenzschichtdicke 𝛿(𝑥) monoton wachsend zu, da die Fluidschichten sich aufgrund einer end-
lichen Viskosität gegenseitig beeinflussen. Die lokale Geschwindigkeit 𝑢(𝑥, 𝑦) hängt sowohl von der Längs-
richtung 𝑥 als auch von der Querrichtung 𝑦 ab. Steigt die Reynolds-Zahl in der Grenzschicht über einen ge-
wissen Wert 𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 an, schlägt die zunächst laminare Strömung um und wird turbulent. Unter turbulenter 
Strömung wird eine Strömung verstanden, deren Hauptbewegung durch eine starke, unregelmäßige Mischbe-
wegung überlagert ist. Der Übergang von laminar in vollständig turbulent, auch Transition genannt, erfolgt 
dabei stetig. Eine Besonderheit des turbulenten Bereiches ist die viskose Unterschicht, die sich in unmittelbarer 
Wandnähe befindet. Innerhalb dieser Schicht nimmt die Geschwindigkeit kontinuierlich analog zur laminaren 
Grenzschicht von null, resultierend aus der Haftbedingung der Wand, auf Umgebungsgeschwindigkeit zu. 
Unterscheiden sich die Oberflächentemperatur der Wand 𝑇𝑊 und die Temperatur des Fluids 𝑇∞ voneinander, 
so bildet sich zusätzlich zur Grenzschichtströmung ein Temperaturfeld aus. Dieses Feld besitzt ebenfalls 
Grenzschichtcharakter und ist abhängig von der Reynolds-Zahl. Hierbei sind beide Grenzschichten (Tempe-
ratur- und Geschwindigkeitsfeld) miteinander gekoppelt. Das Temperaturprofil innerhalb der Schicht ergibt 
sich aus dem konvektiven Wärmeübergang, der von der Strömungsgeschwindigkeit abhängig ist. Die Tempe-
ratur der Strömung wiederum beeinflusst das Strömungsfeld bzw. die temperaturabhängigen Stoffparameter 
(vgl. Abbildung 2-3 und Kapitel 2.2.1.2). [SG06] 
  
Abbildung 2-3 Schematische Darstellung der Temperaturgrenzschicht an einer ebenen, beheizten Platte (laminare 
Strömung) (nach [SG06]). 
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Ein Großteil des konvektiven Wärmeübergangs findet in der Temperaturgrenzschicht statt. Mit einer wach-
senden Strömungsgrenzschichtdicke 𝛿 verringert sich der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼, da der lokale Tem-
peraturgradient sinkt. Schlägt die laminare Strömung in eine turbulente um, so steigt im Übergangsbereich der 
Wärmeübergang aufgrund zusätzlicher Turbulenzeffekte zunächst an, bevor er mit wachsender Grenzschicht-
dicke wieder fällt (vgl. Abbildung 2-4). [SG06] 
 
Abbildung 2-4 Schematischer Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängigkeit der Grenzschichtdicke. 
2.2.2 Rheologische und thermische Vorgänge in der Schlauchbildungszone 
Von besonderer Bedeutung für die Ausbildung des Eigenschaftsprofils einer Blasfolie ist die Schlauchbil-
dungszone. Dieser hochflexible, freiverformbare Bereich beginnt mit dem Austritt der Polymerschmelze aus 
dem Werkzeug und endet an der Frostlinie. Oberhalb dieses charakteristischen Übergangsbereichs ist der Fo-
lienschlauch vollständig erstarrt. Mehr als die Hälfte der gesamt abzuführenden Wärme wird der Folie inner-
halb dieser Zone entzogen [Pre79]. Abbildung 2-5 zeigt alle Einflüsse auf die Ausformung einer Blasfolie in 
der Schlauchbildungszone. Dabei finden hier die rheologischen, kinetischen, dynamischen und thermischen 
Vorgänge gleichzeitig und nebeneinander statt. 
  
Abbildung 2-5 Einflüsse auf die Blasfolie innerhalb der Schlauchbildungszone. 
Der Kunststoff erfährt während der Plastifizierung, Homogenisierung und Förderung durch die schmelzefüh-
renden Systeme (Extruder, Schmelzeleitung, -sieb und Werkzeug) eine Scherung. Zudem werden die Mole-
külketten in Strömungsrichtung orientiert [SW89]. Mit Austreten der Schmelze aus dem Werkzeug findet zu-
nächst eine Strangaufweitung bzw. Schwellen des Polymers statt [MH+11, PGL95, SW89, Wag76b]. Das 
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Ausmaß dieser Aufweitung hängt zum einen von dem verarbeitenden Material und zum anderen von der De-
formationsgeschichte, der die Schmelze im Werkzeug unterworfen ist, ab. Jedoch wird dieser Effekt durch die 
Verstreckvorgänge in Extrusion- und Umfangsrichtung in erster Linie überdeckt. Darüber hinaus sind diese 
Verstreckprozesse für die höhenabhängige geometrische Ausformung der Folie verantwortlich. So nimmt die 
Foliendicke ℎ(𝑥) kontinuierlich ab und der Folienradius 𝑟(𝑥) bis zum Erreichen der charakteristischen Frost-
linie bzw. -temperatur zu. Dieser Dehndeformationsprozess der Makromolekülketten führt zu einem biaxialen 
Orientierungszustand des Polymers respektive zu einer Änderung der lokalen rheologischen Materialeigen-
schaften. Die exakte Ausrichtung der Ketten wird dabei im Wesentlichen durch den Betriebspunkt und durch 
die raumrichtungsabhängigen Dehnungen beeinflusst. Somit bildet sich aufgrund einer verhältnismäßig hohen 
Deformationsgeschwindigkeit in Extrusionsrichtung im Vergleich zur Umfangs- und Dickenkomponente eine 
überwiegende Makromolekülorientierung in besagter Beanspruchungsrichtung aus. Dieser Orientierungs- 
bzw. Spannungszustand wird an der Frostlinie eingefroren und führt zu einer wesentlichen Beeinflussung der 
finalen Folieneigenschaften. Gleichzeitig sind Relaxationsvorgänge des Polymers hervorgerufen durch die 
Orientierungen der Ketten in der gesamten schmelzeflüssigen Phase zu berücksichtigen [Sch96]. Neben der 
geometrischen Gestalt der Folie werden nahezu alle optischen und mechanischen Produkteigenschaften inner-
halb der Schlauchbildungszone festgelegt und fixiert. Dazu gehören das Schrumpfverhalten in Längst- und 
Querrichtung, die mechanischen Festigkeiten, der Glanz und die Transparenz einer Folie [Nen00, Pre72, 
Wag76b]. 
Die Kühlung der heißen Folie erfolgt bei der Schlauchfolienextrusion im Allgemeinen mit Hilfe konventio-
neller, außenanliegender Kühlluftführungssysteme. Diese Systeme leiten die Luft mittels eines oder mehrerer 
Freistrahlen tangential an den Folienschlauch. In Abbildung 2-6 werden schematisch alle Wärmetransportvor-
gänge innerhalb der Schlauchbildungszone sowie für ein Folienelement dargestellt. 
 
Abbildung 2-6 Energiebilanz bei der Folienkühlung (nach [Spi04]). 
Der hierbei im Wesentlichen verantwortliche Wärmetransportmechanismus ist die erzwungene Konvektion. 
Lediglich ein sehr geringer Anteil der abzuführenden Wärme wird durch Strahlung an die Umgebung erzielt. 
Aufgrund des Abkühlungsprozesses und der sich somit einstellenden Temperaturdifferenz im Inneren der 
Schlauchfolie findet eine Zirkulation der eingeschlossenen Stützluft statt. Diese Luftzirkulation führt zu einer 
freien Konvektion an der Folieninnenseite und wirkt sich positiv auf die Wärmeabfuhr der Folie aus. Dagegen 
kann der Strahlungsaustausch im Inneren der Blase vernachlässig werden. Da sich die pro Flächeneinheit ab-
gestrahlte Wärmemenge durch die dem Betrag nach gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete, abgestrahlte 
Wärmemenge des gegenüberliegenden Flächenelements aufheben [Ast76]. In der Folie wird die Wärme durch 
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den Mechanismus der Wärmeleitung in Extrusions- sowie in Dickenrichtung transportiert. Wärme im Inneren 
einer Folienschicht kann somit nach außen an die Oberfläche übertragen werden. Der Vollständigkeit halber 
sind Dissipationsvorgänge, hervorgerufen durch die anisotrope Dehnung der Schmelze in Meridian- und Um-
fangsrichtung, zu nennen. Diese spielen jedoch für die gesamte Wärmestrombilanz nur eine untergeordnete 
Rolle und sind somit zu vernachlässigen [Ast76, Spi04]. 
Für die Modellbildung des Blasfolienextrusionsprozesses sind die Wechselwirkungen der parallel ablaufenden 
rheologischen, dynamischen, kinetischen und thermischen Vorgänge in der Schlauchbildungszone in ihrer ge-
samten Komplexität exakt zu berücksichtigen [Sch96]. Die Schlauchfolienkontur, welche innerhalb dieser 
Zone geometrisch nicht fixiert ist und frei verformt werden kann, stellt hierbei das Ergebnis eines Gleichge-
wichtszustandes aller einflussnehmenden Größen dar [Bus10, BJW10]. Neben dem Innendruck in der Blase, 
dem, durch den Freistrahl der Kühlung hervorgerufen, Druckprofil auf der Folienaußenseite und der Abzugs-
kraft, sind die temperaturabhängigen, rheologischen Materialeigenschaften unter einer biaxialen Verstreckung 
für die Gestalt des Folienschlauches verantwortlich. 
2.2.3 Anforderungen an eine effiziente Folienkühlung 
Das Kühlsystem ist maßgeblich für die Produktivität einer Blasfolienextrusionsanlage sowie für die Qualität 
und Eigenschaftseinstellung der Folie verantwortlich. Neben dem Wärmeaustausch erfolgt durch die gezielte 
Bereitstellung des Kühlmediums, die Kalibrierung und Stabilisierung des Folienschlauches bzw. die Einstel-
lung eines robusten Betriebspunktes. Eine Optimierung bzw. Intensivierung der Wärmeabfuhr kann demnach 
zu einer Steigerung der Leistungsfähigkeit der Anlage, gemessen an der produzierten Folienmasse pro Zeit-
einheit, führen [Hau99, Lim13, Wag76b]. 
Als Kühlmedium nutzen diese Kühlsysteme sowohl angesaugte Umgebungsluft als auch Wasser. Die Wahl 
des Kühlmediums ist zum einen von der herzustellenden Folie bzw. den Folieneigenschaften und zum anderen 
von der Anforderung an die Anlagenflexibilität bzgl. der Produktionsvielfalt unterschiedlicher Foliendimensi-
onen sowie Materialen abhängig. In der Praxis wird Luft als Kühlmedium bevorzugt. Die Handhabung ist in 
der Produktionsumgebung unproblematisch und steht in großen Mengen zur Verfügung. Im Vergleich zu einer 
Flüssigkeits- oder Kontaktkühlung erfolgt der Wärmeaustausch langsamer und weniger schockartig. Dies er-
möglicht einen gewissen selbstregelnden Dickenausgleich [Ast78]. Wasser dagegen besitzt gegenüber Luft 
eine weitaus bessere Wärmeleitfähigkeit und erlaubt im Allgemeinen ein schlagartiges Einfrieren der Makro-
moleküle, was die Bildung von kristallinen Strukturen behindert. Dies führt zu modifizierten Folieneigenschaf-
ten, die im Verhältnis zu einer luftgekühlten Schlauchfolie eine sehr hohe Transparenz besitzen [Leo12]. Je-
doch stellt die direkte Wasserkühlung eine verfahrenstechnische Herausforderung hinsichtlich der Handha-
bung des Wassers auf der Folienoberfläche und den heißen Anlagenteilen dar. Neben der direkten Kühlung 
mit Wasser kann der Wärmeaustausch des Folienschlauches auch mit Hilfe von wassergekühlten Kontaktflä-
chen oberhalb der Frostlinie erfolgen. Ein wesentlicher Nachteil dieser Systeme ist die begrenzte Einsetzbar-
keit der Wasserkalibratoren bzw. der Kontaktmäntel für unterschiedliche Aufblasverhältnisse und Materialien. 
Auf eine detaillierte Beschreibung der Wirkweise und dem Aufbau von wassergekühlten Systemen wird an 
dieser Stelle verzichtet und auf folgende Literatur [Ast76, Ast78, EBP14, Leo12, Wen11] verwiesen. 
Die Effizienz einer Folienkühlung wird maßgeblich durch den Wärmeübergangskoeffizienten und die Kühl-
mitteltemperatur beeinflusst. Der Wärmeübergangskoeffizient wiederum ist neben der Kühlart, von dem ein-
gesetzten Kühlmedium, der Kühlmitteldurchflussmenge sowie von dem Betriebspunkt abhängig. Für luftbe-
triebene Kühlsysteme kann eine Optimierung bzw. lokale Erhöhung des Übergangskoeffizienten durch die 
Anhebung der Kühlluftgeschwindigkeit und Steigerung der Turbulenz der Strömung erzielt werden. Die Luft-
durchsatzmenge stellt hierzu eine probate Stellgröße dar. Neben dem Einsatz von leistungsstärkeren Gebläsen 
können geometrische Modifikationen der Strömungsquerschnitte bzw. der Kühlluftführungselemente im 
Kühlsystem die Luftgeschwindigkeit und Kühlluftanströmung auf die Folienoberfläche positiv beeinflussen 
[Ast76, Ast78]. Dabei wird der maximal mögliche Kühlluftvolumenstrom durch die Blasenstabilität begrenzt 
[SD87]. Die Blasenstabilitätsgrenze ist definiert durch einen material- und prozessspezifischen Bereich, bis zu 
dem ein robustes Betriebsverhalten noch möglich und aufrecht zu erhalten ist. Neben einer Anpassung des 
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Kühlluftvolumenstromes kann zusätzlich die Modifikation der Abzugskraft bzw. -geschwindigkeit die Blasen-
stabilität negativ beeinflussen. Nach Überschreitung dieser Grenze findet eine unkontrollierte Bewegung bzw. 
„Flattern“ der Folienblase bis hin zum Verlust einer rotationssymmetrischen Blasenform oder gar den Abriss 
der Schlauchfolie statt [HP75c, HS77, Spi04]. Demnach ist sicherzustellen, dass die Bereitstellung des Kühl-
luftstromes gleichmäßig und mit einer um den Umfang homogen verteilten Austrittsgeschwindigkeit an die 
Folienblase erfolgt. Somit erlaubt diese Vorgehensweise evtl. auftretende Dickenschwankungen zu vermeiden, 
welche durch eine lokal unterschiedliche Abkühlung des Schlauches hervorgerufen werden können. 
In der nachfolgenden Abbildung 2-7 ist schematisch die Kühlluftgeschwindigkeitsverteilung sowie der resul-
tierende Wärmeübergangskoeffizient an der Blasenoberfläche über der Höhe für einen konventionellen Dop-
pellippenkühlring dargestellt. 
Das Kühlmedium Luft wird mit Hilfe von Führungselementen tangential an den Folienschlauch geleitet. In 
diesem Bereich trifft die Kühlluft auf die Folienoberfläche, wodurch der Wärmeübergangskoeffizient auf sei-
nen Maximalwert ansteigt. Anschließend fällt der Betrag des Wärmeübergangskoeffizienten bis zum Erreichen 
der Frostlinienhöhe kontinuierlich ab [Spi04]. Die schnellströmende Kühlluft wird aufgrund der Wandhaftung 
auf der Folienoberfläche abgebremst. Direkt auf der Folie bildet sich somit eine laminare Unterschicht gemäß 
der Grenzschichttheorie (vgl. Kapitel 2.2.1.4) aus [Ast78], die einen effektiven Wärmeaustausch erschwert. 
Mit zunehmendem Abstand von der Folienoberfläche wächst das Geschwindigkeitsprofil des Freistrahles an. 
Nach Erreichen eines Maximums verringert sich die Strömungsgeschwindigkeit erneut. Dies ist wiederum auf 
die Interaktion der Kühlluft mit der ruhenden Umgebungsluft zurückzuführen. Durch diese Wechselwirkung 
wird die maximale sowie mittlere Strömungsgeschwindigkeit des Kühlluftfreistahles reduziert, gleichzeitig 
erfolgt eine Aufweitung des Freistrahles [Pre79]. Spirgatis [Spi04] konnte in seiner Arbeit experimentell sowie 
mit Hilfe von CFD-Analysen zeigen, dass diese Interaktion der schnellströmenden Kühlluft mit der ruhenden 
Umgebungsluft eine effektive Kühlung der Folie beeinträchtigt. Zudem führt der entrainment-Effekt entlang 
der Scherschicht zwischen Kühl- und Umgebungsluft zur Bildung von zusammenhängenden makroskopischen 
Wirbelstrukturen, die sich mit der Strömung bewegen und infolge von Dissipations- und Fusionseffekten mit 
anderen Strukturen zerfallen. Somit sind die Wirbel in der Lage auf die Kühlung der Folie Einfluss zu nehmen 
und einen instationären Wärmeübergang respektive lokale Dickenschwankungen hervorzurufen. 
  
Abbildung 2-7 Strömungsgeschwindigkeit der Kühlluft entlang der Folienblase und der dazugehörige Wärmeüber-
gangskoeffizient (nach [Ast76]). 
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Der Betriebspunkt bzw. das Aufblasverhältnis kann die Effizienz einer Folienkühlung zusätzlich beeinflussen. 
Eine umfassende experimentelle Untersuchung und modellhafte Beschreibung der betriebspunkt- und anla-
genspezifischen Einflüsse auf die Kühlung einer Blasfolie ist in der Dissertation von Ast dokumentiert. Das 
Kühlluftführungssystem ist neben den rheologischen Materialeigenschaften für die geometrische Ausbildung 
bzw. die Gestalt des Folienschlauches verantwortlich. Hierbei spielen der Anströmwickel sowie die Strö-
mungsgeschwindigkeit der Kühlluft eine entscheidende Rolle für die Einstellung des Druckprofils auf der Fo-
lienaußenseite. Eine geringe Modifikation des Druckprofils kann zu einer enormen Änderung der Folienkontur 
führen. Jede Modifikation der Foliengestalt wirkt sich somit sofort auf das Kühlluftströmungsfeld respektive 
auf den gesamten Abkühlprozess aus. [Ast76] 
2.2.4 Konventionelle und alternative Kühlluftführungssysteme 
Unter einer konventionellen Schlauchfolienkühlung werden im Allgemeinen Kühlsysteme verstanden, die das 
Kühlmedium Luft von außen mittels eines oder mehrerer Freistrahlen tangential um den gesamten Umfang 
homogen verteilt an die Folienblase führen. Im Folgenden werden eine Reihe von unterschiedlichen konven-
tionellen Kühlluftführungssystemen vorgestellt. Der wesentliche Unterschied dieser Systeme ist in der Anzahl 
und Position der verwendeten Kühlluftfreistrahlen sowie der Anströmrichtung zu finden. 
Das Einfachlippenkühlringdesign (Abbildung 2-8 a) stellt die erste Entwicklungsstufe dieser luftbetriebenen 
Kühlsysteme dar. Hierbei erfolgt die Kühlung des Folienschlauches lediglich mit Hilfe eines Kühlluftfreistrah-
les. Der Einfachlippenkühlring wird in der Regel direkt auf dem Blaskopf montiert, um den Wärmeaustausch-
prozess frühzeitig zu initialisieren. Durch eine Höhenjustierung der Oberlippe zur Unterlippe kann darüber 
hinaus die Anströmcharakteristik dieses Kühlluftführungssystems verändert werden. Erste Systeme führten 
den Kühlluftstrom nahezu vollständig radial auf den Folienschlauch, um den Wärmetransport zu intensivieren 
[Ast78]. Hierbei wurde der maximal zulässige Kühlluftvolumenstrom durch den sich einstellenden Druck auf 
die noch niedrigviskose Folie begrenzt. Erst die Einführung von Führungselementen konnte eine tangentiale 
Anströmung der Kühlluft an den Folienschlauch erzielen. Diese konstruktive Erweiterung ermöglichte das 
gezielte Anlegen der Kühlluftströmung entlang der Folienoberfläche und die Realisierung eines effektiven 
Wärmeaustausches über die gesamte Schlauchbildungszone. Als positiven Nebeneffekt dieser Kühlluftzufüh-
rung ist die volumenstromabhängige Zwangsführung bzw. Kalibrierung der Folie durch den Venturi-Effekt zu 
nennen [Bus10, Sid00]. 
a)  b)  
Abbildung 2-8 Schematische Darstellung eines a) Einfach- und b) Doppellippenkühlringes. 
Die konsequente Weiterentwicklung dieses Systems stellt der Doppellippenkühlring (Abbildung 2-8 b) dar. 
Hierbei wird der Gesamtvolumenstrom in zwei separate Ströme aufgeteilt. Der erste Kühlluftstrom trifft mit 
einer geringen Strömungsgeschwindigkeit auf den noch relativ instabilen Bereich der Schlauchbildungszone 
und erlaubt eine Vorkühlung der Folie. Dieser Wärmeaustausch und die axiale Verstreckung des Polymers 
tragen zu einer Erhöhung der mechanischen Festigkeit der Schmelze bei. Demzufolge kann der zweite soge-
nannte Hauptkühlluftstrom mit einem höheren Impuls auf die Folie geführt werden. Insbesondere für niedrig-
viskose Polymere mit einer geringen Schmelzefestigkeit erzielt dieses Kühlluftführungssystem eine wesentli-
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che Verbesserung der Verarbeitbarkeit des Kunststoffes und führt somit zu einer Leistungssteigerung des Aus-
stoßes. Zudem ermöglicht dieses System die Trennung der volumetrischen Foliendickenregelung von der ei-
gentlichen Folienkühlung. Dabei erfolgt eine gezielte lokale Bereitstellung der Kühlluft an die Folienoberflä-
che, somit können Foliendickenunterschiede reduziert werden. Folienbereiche die bspw. aufgrund einer zu 
hohen Schmelzetemperatur sich länger verstrecken lassen, werden infolgedessen intensiver gekühlt. 
Durch den Einsatz von zusätzlichen strömungsführenden Elementen ist eine Effizienzsteigerung von Einfach- 
und Doppellippenkühlringsystemen möglich. Diese variabel einstellbaren ringförmigen Aufbauten werden 
über den eigentlichen Führungslippen montiert und beeinflussen die Strömungscharakteristik der Kühlluft 
bzw. verhindern eine frühzeitige Interaktion mit der ruhenden Umgebungsluft [Ast78, Nen00]. 
Die Kombination mehrerer übereinander angeordneter Kühlringe wird als Etagenkühlluftführungssystem (Ab-
bildung 2-9 a) bezeichnet. Der wesentliche Vorteil dieses Systems liegt in der gezielten Kühlung und Kalib-
rierung bzw. Stabilisierung des Folienschlauches. Hierbei wird zunächst durch den unteren Kühlring der Wär-
meaustausch der nahezu rein axial verstreckten Folie erzielt, bevor über dem zweiten Ring die biaxiale Ver-
streckung bzw. das Aufblasen der Folie auf die Enddimension erfolgen kann. Im Vergleich zum unteren Kühl-
ring stellt der zweite Ring den Hauptkühlluftstrom bereit. Darüber hinaus erlaubt eine elektromechanische 
Höhenverstellung des zweiten Ringes die Betriebspunktanpassung. Durch diese Kombination der einzelnen 
Kühlluftführungselemente wird eine Zwangsführung und somit eine gezielte Beeinflussung der Foliengestalt 
bzw. -kontur realisiert. 
Spirgatis [Spi04] erweiterte diese Zwangsführung der Folie mit Hilfe eines kaskadierten Kühlluftführungs-
systems (Abbildung 2-9 b). Der Folienschlauch wird hierbei mittels einer Vielzahl an unterschiedlichen Füh-
rungselementen über die gesamte Schlauchbildungszone gezielt abgekühlt und durch die konsequente Nutzung 
des Venturi-Effektes geführt. Zudem kann die Wechselwirkung der schnellströmenden Kühlluft mit der Um-
gebungsluft auf ein Minimum reduziert werden. Ein Nachteil dieses Systems ist jedoch die starre Geometrie 
der Führungselemente, die keine große Veränderung des Betriebspunktes (Aufblasverhältnis und Material) 
erlaubt. Zudem ist die Kenntnis über die sich ausbildende Folienkontur von Nöten, um die Führungselemente 
exakt zu dimensionieren und auszurichten. 
a) 
 
b)  c) 
 
Abbildung 2-9 Schematische Darstellung eines a) Etagen-, b) Kaskaden- (nach [Spi04]) und c) Gegenstromkühl-
luftführungssystems. 
Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Kühlluftführungssystemen führt das Gegenstromkühlluftführungs-
system (Abbildung 2-9 c) das Kühlmedium nicht nur in Extrusionsrichtung nach oben, sondern auch entge-
gengerichtet in Richtung des Schmelzeaustritts [NN09a, Zim08]. Die Aufteilung des Kühlluftstromes in zwei 
entgegengesetzte Ströme ermöglicht somit eine Vergrößerung der aktiv zu kühlenden Folienoberfläche. Dabei 
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ist der nach unten gerichtete Kühlluftstrom für die Vorkühlung der Folie verantwortlich. Dieses System eignet 
sich insbesondere für eine Verfahrensweise mit einem langen Blasenhals und trägt zu einer Stabilisierung des 
Schlauches bei. 
Die Abkühlung des Folienschlauches mit Hilfe alternativer Kühlluftführungssysteme ähnelt der Wirkweise 
konventioneller Systeme. Der Wärmeaustausch wird maßgeblich mittels erzwungener Konvektion realisiert. 
Gleichzeitig werden zusätzliche Anstrengungen unternommen, um den Wärmeaustausch zu optimieren. Hier-
bei werden z.T. Kombinationen aus unterschiedlichen Kühlmechanismen, wie der Wärmeleitung und thermi-
schen Strahlung genutzt. So erarbeiteten Ohlendorf et. al [HH+14a, HH14b, HWH13, Ohl11] ein Kühlsystem, 
welches eine wassergekühlte Hülse verwendet, um den Folienschlauch direkt nach dem Austritt aus dem Werk-
zeug im Kontakt zu kühlen. Ein konventionell arbeitender Kühlring führt im Anschluss die restliche Wärme 
ab. 
Die nachfolgende Übersicht zeigt eine Reihe von unterschiedlichen alternativen Ansätzen zur Intensivierung 
der Folienkühlung. Im Fokus der Diskussion stehen Kühlluftführungssysteme, die zum einen eine Reduzierung 
der Interaktion zwischen der schnellströmenden Kühlluft und der ruhenden Umgebungsluft ermöglichen und 
zum anderen die laminare Unterschicht auf der Folienoberfläche durchbrechen. 
Abbildung 2-10 zeigt drei unterschiedliche Ansätze zur Kühlung einer Blasfolie, welche die Wechselwirkung 
zwischen Kühlluft und Umgebungsluft minimieren und somit den Wärmeaustausch verbessern.  
a)  b) 
 
c) 
 
Abbildung 2-10 Schematische Darstellung alternativer Kühlluftführungssysteme a) Gegenstromkühlung mit Einhau-
sung der Schlauchbildungszone und Luftabsaugung (nach [SD87]), b) Separierung des Kühlluftstro-
mes von der Umgebungsluft mittels eines koaxialen Freiluftstrahles (nach [Cre94]) und c) Einhau-
sung der Schlauchbildungszone mit Hilfe eines flexiblen Führungsrohrs (nach [Cor65]). 
Das System von Strater und Dealy [Str85, SD85, SD87] (Abbildung 2-10 a) nutzt eine konventionelle Ein-
fachlippenkühlringgeometrie in Kombination mit einer Einhausung der Schlauchbildungszone und einer Ab-
saugung der Kühlluft im Bereich der Frostlinienhöhe. Luftleitbleche innerhalb der Einhausung gewährleisten 
eine enganliegende Führung des Kühlluftfreistrahles entlang der Folienoberfläche, wodurch der lokale Wär-
meübergangskoeffizient erhöht wird. Durch die Absaugung wird neben der Kühlluft auch Umgebungsluft aus 
dem oberen Bereich der Einhausung eingezogen. Um die maximale Kühlleistung dieses Systems zu erzielen, 
müssen die Luftleitbleche an die Blasengestalt bzw. an den Betriebspunkt angepasst werden. Eine betriebs-
punktunabhängige Variante der Trennung von schnellströmender Kühlluftströmung und ruhender Umge-
bungsluft stellt Cree [Cre94] (Abbildung 2-10 b) vor. Sein Kühlsystem separiert die beiden Luftströmungen 
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durch einen zusätzlichen zur Blasenachse koaxial ausgerichteten Freistrahl. Somit können auftretende Störein-
flüsse auf die Kühlung der Folie minimiert werden. Gleiches gilt für das Kühlsystem von Corbett [Cor65] 
(Abbildung 2-10 c). Hierbei wird ein flexibles Kühlluftführungsrohr um die Schlauchbildungszone gesetzt. 
Durch Spannelemente kann die Gestalt des Führungsrohrs an die Folienkontur angepasst werden, was zu einer 
Zwangsführung der Kühlluft entlang der Folie führt. 
Ein Lösungsansatz zur gezielten Durchbrechung der laminaren Unterschicht zeigt Herrington [Her76, Her87, 
Her77, Her78] (Abbildung 2-11 a). Dieses Kühlluftführungssystem nutzt mehrere einzelne Kühlsegmente über 
die gesamte Schlauchbildungszone. Die Kühlluft wird mittels einer variablen Düsengeometrie auf die Folie 
geleitet. Herrington präsentiert zu diesem Zweck drei unterschiedliche Varianten (Abbildung 2-11 b). Dabei 
unterscheidet er zwischen einer Punktdüsen- und zwei Schlitzdüsenanordnungen. Aufgrund der starren Geo-
metrie der Kühlsegmente erfolgt eine Zwangsführung der Blase. Dies limitiert das Kühlluftführungssystem 
hinsichtlich variabler Aufblasverhältnisse und den Einsatz unterschiedlicher Materialien. 
a)  b)  
Abbildung 2-11 a) Schematische Darstellung eines Kühlluftführungssystems zur Durchbrechung der laminaren Un-
terschicht (nach [Her76]), b) geometrische Gestalt der Kühlluftdüsen (nach [Her77, Her78]). 
In der Literatur finden sich eine Vielzahl weiterer alternativer Ansätze zur Kühlung von Schlauchfolien [AU89, 
Bac07, BW84, EP+72, Hen09, Kah74, KDC83, Lit05, Rei74, Ren86, RHW12, SB75, SS71, Wei74]. Aufgrund 
der komplexen Handhabung und notwendigen Anpassung an den jeweiligen Betriebspunkt werden diese Sys-
teme jedoch kaum in der industriellen Praxis verwendet. 
Heutzutage erfolgt die Kühlung der Schlauchfolie überwiegend mit Hilfe von konventionellen Doppellippen-
kühlringen. Zur Leistungssteigerung und Verbesserung der Folienqualität werden diese Kühlsysteme mit einer 
Vielzahl von unterschiedlichen Zusatzfunktionen ausgerüstet, wie einer elektromechanischen Höhenverstel-
lung zur Betriebspunktanpassung, einer volumetrischen Foliendickenregelung zur Homogenisierung der Foli-
eneigenschaften oder einer Absaugung des Kondensates, welches bei der Verarbeitung von thermoplastischen 
Kunststoffen freigesetzt wird [HS14]. Durch den Einsatz von Verbundwerkstoffen kann darüber hinaus das 
Kühlringgehäuse thermisch isoliert werden. Dies erlaubt die Verwendung von sehr niedrigen Kühllufttempe-
raturen ohne die Entstehung von Wasserkondensat auf dem Gehäuse [Leo13]. Moderne Kühlringe erleichtern 
durch ihr kompaktes Design den Zugang zum Werkzeug. Hierzu besitzen sie bspw. einen einzigen Kühlluft-
zufuhrkanal und die vollständige Integration der Elektronik im Inneren des Ringes. Ein weiteres probates Mit-
tel zur Leistungssteigerung stellt die Nutzung von Innenkühlsystemen (engl. inner bubble cooling, Abk. IBC) 
dar. Durch den kontinuierlichen Austausch der warmen Stützluft im Inneren der Blase kann der Ausstoß um 
bis zu 30 % erhöht werden [HSF06, Joh04, Let08]. 
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2.3 Numerische Abbildung des Blasfolienextrusionsprozesses 
Die Modellbildung und computergestützte Analyse des Blasfolienextrusionsprozesses ist in zwei wesentliche 
Bereiche zu unterteilen. Vorab ist festzuhalten, dass die thermodynamischen und strömungsmechanischen 
Vorgänge der Polymerschmelze im Werkzeug nicht Bestandteil dieser Arbeit sind. Die Prozesssimulation be-
ginnt demnach mit Verlassen der Schmelze aus dem Werkzeug und endet an der Erstarrungsgrenze der Folie. 
Im Mittelpunkt der numerischen Abbildung steht zum einen die Simulation der Verstreckvorgänge sowie die 
Ausbildung der Blasfolienkontur und zum anderen die strömungsmechanischen sowie thermodynamischen 
Vorgänge während des Abkühlprozesses. 
2.3.1 Modellbildung zur numerischen Beschreibung der Folienkontur 
Seit den siebziger Jahren wurden zahlreiche Arbeiten publiziert, die sich mit der numerischen Modellbildung 
der Folienkonturausbildung auseinandersetzen. Der folgende Überblick der unterschiedlichen Modellansätze 
erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, hierzu sei auf folgende Literatur [Ben08, Bus10, Maj08, Mus04] 
verwiesen. In dieser Arbeit werden lediglich die wichtigsten Publikationen genannt und diskutiert. 
Die Grundlage für nahezu alle Modellansätze stellt die Arbeit von Pearson und Petrie (PP) [PP70a, PP70b, 
PP70c] dar. Ihre Modellbeschreibung basiert auf den Gleichungen der Membrantheorie für rotationssymmet-
rische, dünnwandige, biegeschlaffe Schalen sowie auf der Massenerhaltung und dem Impulserhaltungssatz. 
Die Membrantheorie ermöglicht die Beschreibung der Zusammenhänge zwischen den rheologischen Span-
nungen in der Folie, den geometrischen Eigenschaften der Folienkontur, dem Differenzdruck zwischen Bla-
seninnendruck und Umgebungsdruck auf der Folienoberfläche sowie dem höhenabhängigen Foliendickenpro-
fil. Zur Berechnung der rheologischen Spannungen in Extrusions- und Umfangsrichtung verwenden Pearson 
und Petrie einen isothermen Newton‘schen Ansatz. Die Lösung dieses Differentialgleichungssystems erlaubt 
die Berechnung eines realen Folienkonturverlaufes, basierend auf gegebenen Randbedingungen wie der Ab-
zugskraft und dem Blaseninnendruck sowie den gemessenen rheologischen Materialeigenschaften. Jedoch lie-
fert die numerische Lösung des klassischen Pearson und Petrie-Modells zum Teil einen unrealistischen Kon-
turverlauf. So stellt sich eine langgezogene Blasenform mit einem plötzlichen Aufweiten im Bereich der Frost-
linie ein [LT85]. Zudem kann die Lösung des Gleichungssystems eine oszillierende Folienkontur ergeben 
[Wag76a]. 
Nachfolgende Arbeiten nutzen die Grundlagen von Pearson und Petrie und erweitern ihren Modellansatz. Ins-
besondere die Beschreibung der rheologischen Materialeigenschaften wurde stets modifiziert. In einer ersten 
Modellerweiterung erfolgte die Einführung eines temperaturabhängigen Newton’schen Ersatzmodells 
[GMW82, HP75a, HP75b, Pet75, Wag76a]. Die temperaturabhängige Viskosität wurde mit Hilfe eines Po-
tenzansatzes bestimmt, wobei die Berechnung der Folientemperatur mittels des Energieerhaltungssatzes der 
Thermodynamik [Ast76] erfolgte. Dies führte zu einer besseren Übereinstimmung zwischen experimentell 
ermittelten und simulierten Folienkonturen. 
Der nächste Entwicklungsschritt führte zu einer gezielten Substitution des Materialmodells. Somit wurde das 
Newton’sche Fluid durch wesentlich komplexere, temperaturabhängige, differentiale als auch integrale Mate-
rialmodelle ersetzt. 
Wagner [Wag76b] stellte hierzu einen Vergleich zwischen drei unterschiedlichen Materialmodellen auf. Er 
simulierte den Aufblasprozess mit Hilfe eines rein elastischen Neo-Hooke’schen Modells, eines 
Newton’schen- sowie eines Maxwell-Fluids. Seine Ergebnisse zeigen, dass alle Materialmodelle den Prozess 
abbilden können. Jedoch ermöglicht laut Wagner lediglich das Maxwell-Modell die realitätsnahe Repräsenta-
tion des Blaseninnendruckes sowie der Abzugskraft. 
Luo und Tanner [LT85, Tan00] konzentrierten sich bei ihren Untersuchungen auf ein temperaturunabhängiges 
und ein temperaturabhängiges Maxwell-Modell sowie auf ein viskoelastisches Leonov-Fluid. Zur Verifikation 
wurden die experimentellen Daten von Gupta et al. [GMW82] genutzt. Ihre Ergebnisse zeigen, dass das Le-
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onov-Modell mit steigender Dehnströmung keine korrekte Abbildung der Folienkontur ermöglicht und nume-
risch ein instabiles Verhalten aufweist. Dagegen kann das Maxwell-Modell die Kontur sowie die Prozesspa-
rameter Abzugskraft und Blaseninnendruck korrekt vorhersagen. Laut Luo und Tanner ist dafür insbesondere 
die nicht-isotherme Modellbildung verantwortlich. Vergleichbare Ergebnisse sind in der Arbeit von Cain und 
Denn [CD88] sowie von Sidiropoulos et al. [STV96] zu finden. 
Die Berücksichtigung der Kristallisationsvorgänge eines teilkristallinen Kunststoffes für die Modellbildung 
des Schlauchfolienprozesses wurde erstmalig durch Kanai und White [KC99, KW84] dokumentiert. Sie mo-
difizierten die Beschreibung der Viskosität um diesen Effekt. Somit konnte eine Verbesserung der Simulati-
onsgüte im Bereich der Frostlinie realisiert werden. Spätere Arbeiten [DM01, Hen06, HM07a, HM+04, MR02, 
MK03, MK04, SS08] führten eine Modellerweiterung nach Avrami [Avr39, Avr40, Avr41] bzw. Nakamura 
et al. [NW+72] durch, um die Viskositätsänderung aufgrund von Kristallisationsvorgängen physikalisch kor-
rekt zu beschreiben. Durch diese Erweiterung und den konsequenten Einsatz komplexer temperaturabhängiger 
Materialmodelle erfolgte eine Ergänzung der Zielsetzung der numerischen Modellbildung. Lag diese in der 
Anfangsphase auf der realitätsnahen und exakten Abbildung der Prozessparameter Abzugskraft und Blasenin-
nendruck [CD88, LT85], so wurde der Fokus nun um die Vorhersage der Folieneigenschaften durch die stetige 
Verwendung von ganzheitlichen Prozessmodellen erweitert [But06, GA+05, Hau99, KKA86, KTN98, 
KTN99, MHO99, MO00, Sch96, SWV01, Tas94]. Darüber hinaus stellt die physikalisch richtige Beschrei-
bung des Materialverhaltens unter biaxialer Dehnung in der Folie ein zusätzliches angestrebtes Ziel dar. 
Einen Vergleich unterschiedlicher differentialer sowie integraler Materialmodelle stellte Tas [Tas94] an. Er 
untersuchte die Abbildungsfähigkeit eines Phan-Thien Tanner- (PTT), Wagner-, Giesekus-, und Leonov-Mo-
dells. Dabei zeigte sich, dass die rheologischen Zustandsgleichungen nach Phan-Thien Tanner sowie Giesekus 
die besten Übereinstimmungen zwischen experimentell gemessenen und berechneten Folienkonturen erzielen. 
Für nachfolgende und aktuelle Arbeiten stellen Tas Ergebnisse eine wichtige Referenz dar. 
Ein weiteres integrales Modell zur Beschreibung der rheologischen Vorgänge in der Schmelze ist das von 
Kaye [Kay62] und Bernstein et al. [BKZ64] entwickelte K-BKZ-Modell. Dieser Ansatz findet in den Arbeiten 
von Alaie und Papanastasious [AP93], Schmitz [Sch96] sowie Hauck [Hau99] zur Berechnung der Folienkon-
tur Verwendung. Beaulne und Mitsoulis [BM07] mussten jedoch feststellen, dass sie mit Hilfe dieses Modells 
zu keiner hinreichend genauen Übereinstimmung ihrer Ergebnisse mit experimentell ermittelten Daten kom-
men. Als Grund nannten sie den fehlenden Zusammenhang in der Modellbildung zwischen den strömungsme-
chanischen Vorgängen der Kühlluft und dem Aufblasprozess der Folie. 
Durch den Einsatz des Pom-Pom-Modells [ML98] konnte eine weitere Verbesserung hinsichtlich der exakten 
Beschreibung der rheologischen Stoffeigenschaften gegenüber dem Giesekus- und Phan-Thien Tanner-Mo-
dells erzielt werden. Hierzu erweiterte Verbeeten [Ver01, VPB01] den existierenden Materialansatz. Das sog. 
extendet-Pom-Pom-Modell zur Beschreibung der rheologischen Spannungen in der Folie wurde unter anderem 
von Sarafrazi und Sharif [SS08] genutzt. Ihre Ergebnisse zeigen eine sehr gute Übereinstimmung der Simula-
tionsergebnisse mit den experimentell aufgezeichneten Daten von Tas [Tas94]. Insbesondere die Abzugskraft 
und der Blaseninnendruck können zufriedenstellend vorhergesagt werden. 
Neben der Berechnung der rheologischen Spannungen mit Hilfe eines einzigen Materialmodells entwickelten 
andere Autoren ein sog. Zwei-Phasen-Modell. Sie teilten die Folie in einen viskoelatischen sowie in einen 
nahezu festen plastischen Bereich auf. Durch den Einsatz einer geeigneten Umschaltstrategie ist es nun mög-
lich zwei unterschiedliche Materialansätze sowie die Kombination derselben für die jeweilige Phase zu ver-
wenden. 
Campbell und Cao [CC87, CC90] definierten eine feste Streckgrenze für den Übergang der beiden Bereiche. 
Für die flüssige Phase nutzten sie die Materialbeschreibung eines Bingham Fluids. Die Modellierung des festen 
Bereiches erfolgte mit Hilfe eines Kelvin-Voigt-Modells. Pontaza und Reddy [PR00] verwendeten dieses Mo-
dell und erzielten durch den Einsatz des mathematischen Lösungsverfahrens nach Runge-Kutta stabile und 
realistische Ergebnisse. Eine Modifikation dieses Ansatzes erfolgte durch Ashok und Campbell [AC92, 
KC99]. Sie nutzten ein Maxwell-Modell für die viskoelastische Phase und für den Bereich um die Frostlinie 
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setzten sie ein perfektes plastisches Modell ein. Ziel dieser Erweiterung stellte eine verbesserte numerische 
Abbildungsfähigkeit der realen physikalischen Vorgänge in der Schlauchbildungszone dar. 
In den folgenden Zwei-Phasen-Modellen wurden die Kristallisationsvorgänge des Polymers berücksichtigt. 
Dies ermöglicht eine Gewichtung bzw. eine gezielte Umschaltung der verwendeten rheologischen Material-
ansätze in Abhängigkeit des Kristallisationsgrads. 
Doufas und McHugh [DMM00a, DMM00b] entwickelten ein Zwei-Phasen-Modell zur Simulation des 
Schmelzspinnprozesses und überführten es anschließend für den Blasfolienprozess [DM01]. Die Berechnung 
der amorphen Phase erfolgt hierbei mittels eines Giesekus-Modells. Der semikristalline Bereich wird als eine 
Ansammlung von starren Stäben beschrieben, die sich in Abhängigkeit der Makromolekülkettenorientierung 
ausrichten können. Mit Hilfe dieses Modellansatzes untersuchten Henrichsen und McHugh [HM07a, HM07b, 
HM+04] numerisch den Aufblasprozess für zwei unterschiedliche Polymere. Das Ergebnis ihrer Arbeit zeigte, 
dass das Modell sowohl die korrekte Abbildung einer PE-LLD als auch eines PE-LD Folie durch Anpassung 
der Materialparameter erlaubt. Einen Vergleich unterschiedlicher Materialansätze in Kombination mit dem 
von Doufas und McHugh entwickelten Zwei-Phasen-Modells ist in der Arbeit von Henrichsen [Hen06] zu 
finden. Neben dem Giesekus-Modell für die visoelastische Phase verwendet er die Zustandsgleichungen eines 
extendet-Pom-Pom-Modells. In der Modellbeschreibung von Muslet und Kamal [MK03, MK04, Mus04] wird 
das Phan-Thien Tanner-Modell in Verbindung mit einem Neo-Hooke‘schen Stoffgesetz benutzt. Majumber 
[Maj08, MD+07, MD+09] wendet den von Muslet und Kamal erarbeiteten Ansatz an und bestätigt deren zu-
friedenstellende Simulationsergebnisse. Ähnliche Resultate sind in der Arbeit von Mayavaram [May05] do-
kumentiert. Hierbei ist das von Muslet und Kamal gewählte Neo-Hooke‘schen Gesetz für den teilkristallinen 
Bereich durch ein Kelvin-Voigt-Modell ersetzt worden. 
Durch die Einführung dieser Zwei-Phasen-Modelle konnten numerische Schwächen der Modellbildung mini-
miert werden. Insofern fällt der Konturverlauf im Bereich der Frostlinie nicht mehr ab und verbleibt auf dem 
angestrebten Aufblasverhältnis. Diese Modellerweiterung verbessert jedoch lediglich die Abbildungsgüte der 
Kontur um die Frostlinienhöhe. Eine direkte Beeinflussung der Konturausbildung im viskoelastischen Bereich 
ist nicht zu beobachten [Bus10]. 
In einer Vielzahl von Publikationen [BM07, Ben08, CD88, KC99, LT85, Pet73] wird die numerische Instabi-
lität des klassischen Pearson und Petrie-Modells dokumentiert. Das Lösungsverfahren des Gleichungssystems 
spielt in diesem Zusammenhang nur eine untergeordnete Rolle. Vielmehr benötigt das Anfangswertproblem 
richtige Initialbedingungen. Für den Fall, dass die Berechnung vom Düsenaustritt bis zur Frostlinie erfolgt, 
sind genaue Kenntnisse über die induzierten Eigenschaften der Kunststoffschmelze im Werkzeug sowie der 
Austrittswinkel der Folie aus der Düse erforderlich [ADA97, Mus04]. Erfolgt die Berechnung der Folienkontur 
dagegen von der Frostlinie zum Düsenspalt [KSB05, LT85, SB05], so ist die exakte Frostlinienhöhe abzu-
schätzen. Dies erschwert allerdings das Auffinden einer konvergenten Lösung. Henrichsen und McHugh 
[HM07a] stellen in diesem Zusammenhang fest, dass die Stabilität der Lösung des Gleichungssystems ein 
wichtiges Kriterium des gesamten Prozessmodells ist. 
Neben der Stabilitätsproblematik des Gleichungssystems wird vermehrt das Auffinden mehrerer unterschied-
licher Parametersätze für genau eine Lösung des quasistationären Problems thematisiert [CD88, SL+07]. D.h., 
es existieren für einen Folienkonturverlauf diverse zulässige Startbedingungen. Bussmann [Bus10, BJW10] 
spricht in diesem Zusammenhang von einem virtuellen Gleichgewichtszustand aller erforderlichen Modellpa-
rameter, die für die Abbildung der Schlauchfolie verantwortlich sind. 
Eine weitere Besonderheit dieses Modells ist die physikalisch falsche Repräsentation der Blaseninnendruck-
erhöhung [DM01, HP75b, KW84, PB03]. So führt eine Erhöhung des Druckes in der Blase zu einer Reduzie-
rung des Aufblasverhältnisses. Dieses Modellverhalten ist unabhängig von dem gewählten Materialansatz. 
Muslet und Kamal [MK04, Mus04] machen für dieses Verhalten die Membrantheorie verantwortlich. Andere 
Autoren dagegen können dieses Phänomen nicht genau erklären. 
Die numerischen Instabilitäten der klassischen Pearson und Petrie-Formulierung führten zur Entwicklung ei-
nes quasizylindrischen Modells. Lui et al. [LBS95b] unterteilten hierzu den Konturverlauf der Folie in mehrere 
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einzelne Ringelemente. Gleichzeitig vernachlässigten sie die Krümmung der Blase in Extrusionsrichtung. Ihre 
Simulationsergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung mit experimentell erfassten Daten. Zudem kann ihr 
Ansatz einen Vergleich mit dem klassischen Pearson und Petrie-Modell standhalten. Auch sie beobachteten 
das widersprüchliche Verhalten des Druckes bezogen auf das Aufblasverhältnis. In einer Reihe weiterer Ar-
beiten [DM01, HM+04] wurde das quasizylindrische Modell zur Vorhersage unterschiedlicher Betriebszu-
stände genutzt. Der Fokus lag hierbei ähnlich wie zu Beginn der Modellerweiterung des Pearson und Pet-
rie-Ansatzes auf den Austausch komplexer temperaturabhängiger Materialmodelle. In der Arbeit von Pirkle 
und Braatz [PB10] erfolgte ein erneuter Vergleich beider Ansätze zur Berechnung der Folienkontur. Pirkle 
und Braatzs Untersuchung ergab, dass beide Modelle zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Jedoch kann der 
quasizylindrische Ansatz aufgrund der fehlenden Berücksichtigung der Folienkrümmung in Axialrichtung 
keine hinreichend genaue Aussage über die Spannungen in der Folie treffen. 
Neben der quasistationären Simulation des Folienkonturverlaufes kann das Gleichungssystem dynamisch ge-
löst werden. Dazu erfolgt eine Erweiterung der numerischen Modellbildung um die Zeit. Diese Modellmodi-
fikation kann sowohl für das klassische Pearson und Petrie-Modell [Hen06, HM07b, HKT07, HJ+08, HK+04, 
JH06, LDA10, PB03, PB11, SJC11, YP99, YP00] als auch für den quasizylindrischen Ansatz [PB04] erfolgen. 
Das Ziel dieser numerischen Studien stellt die Analyse und die Vorhersage der Blasenstabilität [CD88, HP75c, 
Yeo76] für unterschiedliche Betriebszustände und Materialen dar. 
In weiteren Publikationen wurde eine vollkommen andere numerische Approximation erarbeitet, um den Fo-
lienkonturverlauf zu berechnen. Ervin und Shepherd [ES05] stellten das bekannte Newton‘sche Pearson und 
Petrie-Modell als Variationsgleichung auf, um mit geeigneten numerischen Näherungsverfahren die Gleichun-
gen zu lösen und die Konvergenz zu verbessern. Dieser mathematische Ansatz wurde durch Bennett et al. 
[Ben08, BS06, BSB07, BSB08] erweitert. Durch die Linearisierung des Folienkonturproblems und Ausnut-
zung der Galerkon-Methode zur Lösung der Differentialgleichungen konnte die Modellstabilität noch einmal 
deutlich gesteigert werden. 
Die Intention, ein handhabbares Modell zur Konturvorhersage für den industriellen Einsatz zu erarbeiten, 
stellte die Motivation für Vlachopoulos [VS08] dar. Dazu präsentiert er einen einfachen mathematischen An-
satz ohne die Verwendung eines rheologischen Materialmodells. Die numerische Beschreibung der Folien-
kontur erfolgt hier durch die Variation von lediglich zwei Parametern. 
Zatloukal und Vlcek [ZV04] entwickelten in diesem Zusammenhang ein einfaches analytischen Konturbe-
rechnungsmodell mit vier physikalischen Variablen. Hierbei bedient sich die Modellbildung dem Variations-
prinzip. Die Abbildung der Folienkontur erfolgt unter der Annahme eines Gleichgewichtszustandes des mini-
malen benötigten Energieeinsatzes, welches sich aus dem Verhältnis zwischen der Abzugskraft und der im 
Inneren angelegten Last einstellt. Durch Anpassung des Gleichungssystems können unterschiedliche Folien-
konturen eines Polyethylens niedriger Dichte – mit und ohne Hals – sowie die realistische Abbildung einer 
PE-HD Folie berechnet werden (vgl. Kapitel 3.4.2). In weiteren Veröffentlichungen [KZ09, KZ11a, ZM+06, 
ZK11] untersuchen Zatloukal und Kolarik die Abbildungsfähigkeit dieses Modells für unterschiedliche Mate-
rialen und Aufblasverhältnisse. Hierbei gelang es ihnen mit Hilfe des analytischen Modellansatzes industrielle 
Prozesszustände mit Durchsätzen von 300𝑘𝑔 ℎ⁄  nachzubilden [ZK13, ZK14]. Neben der Berechnung eines 
realitätsnahen Folienkonturverlaufes ermöglicht das Modell die Identifikation der Blasenstabilitätsgrenzen 
[KZ11b, KZM13, ZK09, ZK+07] unter Variation der Prozessparameter. 
In allen bis dato aufgeführten Arbeiten wird der Einfluss der Kühlluftströmung auf die Blasengestalt unbe-
rücksichtigt gelassen. Somit erfolgt die Berechnung der Folientemperatur mit einem konstanten oder ideali-
sierten höhenabhängigen Wärmeübergangskoeffizient. Zudem spielt das außenanliegende variable Druckpro-
fil auf der Folienoberfläche in der Modellbildung keine Rolle. Akaike et al. [ATN99] verwenden in diesem 
Zusammenhang als erste eine numerische Strömungssimulation (CFD), um diese strömungsmechanischen Ef-
fekte realitätsnah abzubilden. Dazu koppeln sie die Ergebnisse der CFD-Analyse mit den Grundgleichungen 
nach Pearson und Petrie und einer nicht-isothermen Materialmodellerweiterung von Han und Park [HP75b]. 
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Ihre Ergebnisse zeigen eine zufriedenstellende Abbildung des Folienkonturverlaufes sowie des Abkühlverhal-
tens der Schlauchfolie im Vergleich zu experimentellen Daten. Hierbei ist insbesondere der aus der CFD-Ana-
lyse resultierende variable Wärmeübergangskoeffizient hervorzuheben. 
Eine andere Herangehensweise zur Berücksichtigung der strömungsmechanischen Effekte in der Modellbil-
dung des Aufblasprozesses erarbeitete Housiadas [Hou11]. Dazu berechnet er analytisch die Kühlluftströ-
mungsgeschwindigkeit entlang der Folienoberfläche. Das Ergebnis nutzt er anschließend, um die aerodynami-
schen Kräfte auf der Folienblase zu bestimmen. Mittels einer mathematischen Erweiterung der Membranthe-
orie nach Pearson und Petrie verknüpft er die Kräfte zur Bestimmung einer realistischen Folienkontur. Laut 
Housiadas ist die realitätsnahe Beschreibung des Konturverlaufes einzig durch diese Modellmodifikation mög-
lich. 
Das erste ganzheitliche Prozessmodell zur numerischen Abbildung des Blasfolienextrusionsprozesses stellte 
Bussmann auf [Bus10]. Er realisierte die Kopplung einer Folienkonturberechnung in Abhängigkeit der strö-
mungsmechanischen Einflüsse aus dem Abkühlprozess unter Verwendung einer CFD-Analyse. Hierbei erfolgt 
erstmalig die vollständige Berücksichtigung des realen Druckprofils, welches sich aus den Strömungsvorgän-
gen auf der Folienoberfläche ergibt. Dieses Modell ist somit in der Lage eine lokale Aufweitung der Folien-
kontur, hervorgerufen durch den Venturi-Effekt, numerisch korrekt abzubilden. 
In der nachfolgenden Tabelle wird eine Übersicht der wichtigsten Modellansätze zur numerischen Abbildung 
des Blasfolienextrusionsprozesses geben. 
Tabelle 2-1 Zusammenfassung der Modellansätze zur numerischen Abbildung des Blasfolienextrusionsprozesses. 
Autor/en (Jahr) 
Modellansatz / rheologisches Er-
satzmodell 
Beschreibung / Modellgrenzen 
Pearson und Petrie 
[PP70b, PP70c] (1970) 
PP-Modell / isothermes 
Newton-Modell 
Erster Modellansatz zur Beschreibung des Aufblasprozes-
ses mit Hilfe der Membrantheorie (Grundlage für nahezu 
alle weiteren Modelle) 
Simulationsergebnis: Langgezogene Blasengestalt mit 
plötzlichem Aufweiten im Bereich der Frostlinie 
Keine Berücksichtigung der temperaturdominierenden 
rheologischen Materialeigenschaften 
Han und Park [HP75b] 
(1975) 
PP-Modell / nicht-isothermes 
Newton-Modell 
Erste Berücksichtigung des temperaturabhängigen Mate-
rialverhaltens mit Hilfe eines Potenzansatzes 
Kanai und White [KW84] 
(1984) 
PP-Modell / nicht-isothermes 
Newton-Modell mit Berücksichti-
gung der Kristallisation 
Erste Modellbildung, die die Kristallisationseffekte nach 
Avrami berücksichtigt 
Luo und Tanner [LT85] 
(1985) 
PP-Modell / nicht-isothermes Max-
well und Leonov-Modell 
Leomov-Modell: keine korrekte Abbildung der Folienkon-
tur möglich, numerisch instabil 
Nicht-isothermes Maxwell-Modell: gute Abbildungsfähig-
keit einer realen Folienkontur 
Campbell und Cao [CC87, 
CC90] (1987 / 1990) 
PP-Modell / Zwei-Phasen-Modell 
nicht-isothermes Max-
well + Hooke’sches Modell 
Beschreibung der Spannungen in der Folie mit Hilfe einer 
Kombination zweier Materialmodelle 
Streckgrenze als Umschaltstrategie zwischen den Model-
lansätzen 
Numerisch instabil 
Alaie und Papanastasious 
[AP93] (1993)  
PP-Modell / nicht-isothermer integ-
raler Modellansatz mit  
K-BKZ Dämpfungsfunktion 
Komplexes integrales Materialmodell, erfordert eine Viel-
zahl an Materialparametern 
Liu et al. [LBS95b] (1995) Quasizylindrisches Modell / 
nicht-isothermes Newton-Modell 
Quasizylindrischer Modellansatz zur numerischen Abbil-
dung einer realen Folienkontur 
Vergleichbare Abbildungsgüte einer Folienkontur mit 
dem klassischen PP-Modell 
Spannungsberechnung unzureichend aufgrund fehlender 
Berücksichtigung der Folienkrümmung in axialer Richtung 
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Doufas und McHugh 
[DM01] (2001) 
Quasizylindrisches Modell / 
Zwei-Phasen-Modell (microstructu-
ral/ constitutive model for flow in-
duced crystallization) mit Berück-
sichtigung der Kristallisation 
Zufriedenstellende Abbildung einer Folienkontur unter 
Berücksichtigung der Kristallisationsvorgänge 
Muke et al. [MC+03] 
(2003) 
PP-Modell / nicht-isothermes Kel-
vin + Hooke’sches Modell  
Numerisch instabil 
Keine zufriedenstellende Vorhersage der Foliendicke 
möglich 
Muslet und Kamal [MK04] 
(2004) 
PP-Modell / Zwei-Phasen-Modell 
PTT + neo-Hooke’sches Modell mit 
Berücksichtigung der Kristallisation 
Zufriedenstellende Abbildung einer Folienkontur 
Gewichtung bzw. gezielte Umschaltung der Materialmo-
delle anhand des Kristallinitätsgrads 
Zatloukal und Vlcek [ZV04] 
(2004) 
Analytisches Konturberechnungs-
modell (Variationsprinzip) 
Erfordert nur vier physikalische Parameter zur Abbildung 
einer Folienkontur 
Keine Berücksichtigung der rheologischen Stoffeigen-
schaften 
Ermöglich die numerische Abbildung von PE-LD, PE-LLD 
und PE-HD Folien 
Sarafrazi und Sharif [SS08] 
(2008) 
PP-Modell / nicht-isothermes ex-
tendet-POM-POM-Modell und Be-
rücksichtigung der Kristallisation 
Gute Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit 
experimentellen Daten 
Bussmann [Bus10] (2010) PP-Modell / modifizierter PTT-Mo-
dellansatz (Anisotropie-Faktor) 
Ganzheitliches Prozessmodell zur Berechnung einer rea-
len Folienkontur 
Kopplung von CFD-Simulationsergebnissen mit Folienkon-
turberechnung 
Prozessangepasste Kalibrierung der erforderlichen 
PTT-Materialparameter 
2.3.2 Numerische Abbildung der Strömungs- und Abkühlprozesse innerhalb der 
Schlauchbildungszone 
Die exakte numerische Beschreibung der thermischen sowie der strömungsmechanischen Vorgänge in der 
Schlauchbildungszone ist für die Berechnung einer realitätsnahen Abbildung des Folienkonturverlaufes signi-
fikant [HM07b, PR00, SV03, ZL07]. Neben den richtungsabhängigen Dehnvorgängen während des Aufblas-
prozesses ist im Wesentlichen die Temperatur der Schmelze respektive der Folie für die rheologischen Mate-
rialeigenschaften verantwortlich. Gleichzeitig beeinflusst das Druckprofil auf der Folienoberfläche induziert 
durch die Kühlluftströmung die Gestalt der Blase. 
Predöhl [Pre72, Pre79] und Ast [Ast76, Ast78] präsentieren zu diesem Zweck als erste einen theoretischen 
Ansatz zur Abschätzung der abzuführenden Wärmeenergie während des Blasfolienherstellungsprozesses. 
Hierbei erfolgt die Berechnung des Wärmetransportes anhand von empirischen Gesetzmäßigkeiten auf Grund-
lage der Wärmeübertragungsmechanismen (vgl. Kapitel 2.2.1). Eine wesentliche Vereinfachung ihrer Modell-
bildung stellt die Vorgabe einer konstanten Kühlluftströmungsgeschwindigkeit bzw. eines konstanten Wärme-
übergangskoeffizienten auf der Folienoberfläche dar. Darüber hinaus erfolgt die Modellierung der Folienkon-
tur als geometrisch fixe, strömungsbegrenzte Wand. Eine Wechselwirkung zwischen schnellströmender Kühl-
luft und Folie wird nicht berücksichtigt. Mit Hilfe von experimentellen Daten kann der Modellansatz jedoch 
kalibriert werden. In zahlreichen Publikationen [KMN02, KZM13, LT85, Mus04, SS08, SV02] findet dieser 
empirische Ansatz zur Bestimmung der Folientemperatur respektive der temperaturabhängigen, rheologischen 
Materialeigenschaften Verwendung. Aufbauend auf dieser Modellvorstellung erweiterten einige Autoren 
[HM99, SV05] die theoretische Betrachtung der strömungsmechanischen und thermischen Vorgänge inner-
halb der Schlauchbildungszone. Im Vordergrund ihrer Untersuchungen standen die realistische Beschreibung 
der Kühlluftgeschwindigkeit entlang der Schlauchfolie sowie die daraus resultierende Folientemperatur und 
das Druckprofil auf der Folienoberfläche. 
Eine vollständige experimentelle Untersuchung des Wärmeaustauschprozesses einschließlich der strömungs-
mechanischen Vorgänge erfolgte durch Cao und Campbell [Cam12, CC89]. Sie nutzten hierfür ein beheizbares 
Folienkonturmodell, welches einen bekannten Betriebszustand abbildete. Mit Hilfe geeigneter Messtechnik 
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waren somit der Temperaturverlauf sowie das Druckprofil über die Höhe auf der Blasenoberfläche erfassbar. 
Basierend auf diesen experimentellen Untersuchungen stellten Campbell et al. [COC92] ein empirisches Mo-
dell zur Vorhersage der mechanischen Beanspruchung der Folie auf. Jedoch zeigen ihre Ergebnisse eine un-
zureichende Übertragbarkeit aufgrund fehlender Berücksichtigung der dynamischen Folienreaktion. 
Eine ähnliche experimentelle Vorgehensweise zur Detektierung der realen thermischen und strömungsmecha-
nischen Vorgänge entlang der Folienoberfläche erfolgte durch Peters und Ruppelt [PR06, PR+08]. Das Ziel 
ihrer Untersuchung stellte die Identifikation von Optimierungspotentialen in der Folienkühlung dar. Mit Hilfe 
der Particle Image Velocimetry (PIV) visualisierten sie die Kühlluftströmung und die Entstehung von Wirbel-
strukturen, die für die Blaseninstabilität bzw. das „Blasenflattern“ und einen lokalen unregelmäßigen Wär-
meaustausch verantwortlich sind. Zudem konnten sie Möglichkeiten zur Reduzierung der Wechselwirkung 
zwischen dem schnellströmenden Kühlluftstrom und der ruhenden Umgebungsluft aufzeigen. Da sie ähnlich 
wie Cao und Campbell ein starres Folienkonturmodell nutzen, ist eine Aussage über das reale Druckprofil auf 
der Blasenoberfläche nur bedingt möglich. In diesem Zusammenhang sind auch die Arbeiten von Gao et al. 
[GE05, GLE05, LGE05] zu nennen. 
Den nächsten konsequenten Schritt in der numerischen Analyse der Schlauchbildungszone präsentiert Wolf 
[FWW97, Wol95, WFW97]. Er erarbeitete einen computergestützten Ansatz zur Visualisierung der Strö-
mungs- und Wärmeaustauschprozesse während des Abkühlvorganges von Blasfolien. Die Simulation der 
Schlauchbildungszone erfolgte mit Hilfe der numerischen Strömungsanalyse. Hierbei wird das reale dreidi-
mensionale Strömungsproblem unter der Voraussetzung einer rotationssymmetrischen Folienkontur und einer 
gleichmäßigen Kühlluftanströmung als ebenes, zweidimensionales Modell vereinfacht. Durch die Einführung 
von zwei unterschiedlichen Strömungsgebieten konnte eine Kopplung der thermischen Vorgänge zwischen 
Kunststofffolie und Kühlluft realisiert werden. Neben dem Simulationsgebiet zur Berechnung der Kühlluft-
strömung wurde ein zweiter Kontrollraum zur Beschreibung der thermischen Vorgänge in der Folie respektive 
der Kunststoffschmelze eingeführt. Die Modellbildung der Folie erfolgt als Blockströmung in einem geomet-
risch bestimmten Strömungskanal. Hierbei stellen die Kanalwände die Innen- sowie Außenkontur der Folie 
dar. Wolf ermöglichte somit eine erste computergestützte Identifizierung von geometrischen und betriebs-
punktspezifischen Stellgliedern zur Leistungssteigerung und Qualitätsverbesserung des Blasfolienherstel-
lungsprozesses. Die fehlende Reaktion der Folienkontur auf ein reales Druckprofil entlang der Folienoberflä-
che, das sich durch eine veränderte Abkühlsituation einstellt, konnte er nicht vorhersagen. Um jedoch eine 
computergestützte geometrische Optimierung von Kühlluftführungssystemen durchführen zu können, ist laut 
Wolf jene Berücksichtigung von Nöten. Spirgatis [Spi04] verwendete das Simulationsmodell von Wolf und 
validierte die Ergebnisse der CFD-Analyse mit experimentellen Daten. 
In den Publikationen von Vlachopoulos und Sidiropoulos werden eine Vielzahl unterschiedlicher Kühlluftfüh-
rungssysteme mit Hilfe der numerischen Strömungssimulation auf ihre genaue Funktionsweise sowie Effizienz 
untersucht. Neben Kühlluftführungssystemen, die ein Einfachlippen- und Doppellippenkühlring [Sid00, 
SV00a, SV00b, SWV99, VS05] besitzen, liegen insbesondere Innenkühlluftführungssysteme [SV01, SV03] 
im Fokus ihrer Arbeit. Ihre Simulationsergebnisse zeigen, dass die geometrische Ausführung des Kühlluftfüh-
rungssystems einen signifikanten Einfluss auf die Kühlung der Folie besitzt. Zudem liefert die CFD-Analyse 
erstmalig den Nachweis, dass aerodynamische Phänomene wie der Coanda- und Venturi-Effekt die Wärme-
abfuhrvorgänge in der Schlauchbildungszone positiv beeinflussen können. 
Die numerischen Simulationsergebnisse von Abdel Maksoud et al. [AAA10] zeigen jedoch, dass insbesondere 
der Coanda-Effekt eine Verschlechterung des Wärmetransportes hervorrufen kann. Durch die gezielte Ver-
meidung dieses Strömungsphänomens kann die Kühlung intensiviert werden. Zu diesem Zweck wird neben 
dem Hauptkühlluftstrom ein zweiter Kühlluftstrahl an die Folienblase geführt und somit die Bildung des ste-
henden Wirbels unterbunden. 
Zhang und Lafleur [ZL05, ZLB06, ZL07, Zha07] verfolgten in ihren computergestützten Untersuchungen eine 
vergleichbare Herangehensweise wie Vlachopolus und Sidiropoulos. Hierbei stand neben der Identifikation 
von Potentialen zur Intensivierung der Folienkühlung insbesondere die numerische Analyse der dynamischen 
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Blasenstabilität im Fokus der Studien. Dazu simulierten sie eine Vielzahl von unterschiedlichen Blasengeo-
metrien mit variablen Aufblasverhältnissen und Kühlluftgeschwindigkeiten [ZL06, ZL08]. Die Prozessstabi-
lität wird laut Zhang und Lafleur maßgeblich von dem sich einstellenden statischen Druckverlauf auf der Folie 
beeinflusst. Somit trägt ein geringer Druckgradient zur Erhöhung der Blasenstabilität bei. 
2.3.3 Fazit zum Stand der numerischen Modellbildung der Schlauchbildungszone 
Die Vielzahl der hier aufgeführten Publikationen zeigt das große Interesse an der computergestützten Abbil-
dung des Blasfolienextrusionsprozesses. Hierbei wird gleichzeitig deutlich, dass dieser Prozess in seiner Ge-
samtheit nicht vollständig unter Zuhilfenahme eines einzigen Simulationsmodells numerisch beschreibbar 
bzw. abbildbar ist. 
Ein wesentliches Forschungsziel der Modellbildung stellt die Vorhersagefähigkeit der Folieneigenschaften so-
wie die physikalisch korrekten Beschreibung der rheologischen Vorgänge in der Folie dar. Durch den Einsatz 
komplexer rheologischer Ersatzmodelle können Effekte wie die temperatur- und raumrichtungsabhänge Dehn-
viskosität oder das Kristallisationsverhalten realitätsnah abgebildet werden. Darüber hinaus eignen sich diese 
Modellansätze zur numerischen Identifikation der Blasenstabilität bei variablen Prozessparametern. Zusam-
mengefasst zeigen die erzielten Simulationsergebnisse im Vergleich zu experimentellen Daten eine gute bis 
sehr gute Abbildungsgüte. In diesem Zusammenhang ist insbesondere die temperaturabhängige Berücksichti-
gung des Verstreckprozesses hervorzuheben. Die fehlende Wechselwirkung der Folienkonturberechnung mit 
den realen Kühlluftbedingungen und die umfangreiche Einarbeitung machen diese Prozessmodelle jedoch für 
die industrielle Auslegung und Dimensionierung von Kühlluftführungssystemen nicht praktikabel [Maj08]. 
Durch den Einsatz einer numerischen Strömungssimulation können im Detail die strömungsmechanischen 
Phänomene sowie der Wärmeaustauschprozess in der Schlauchbildungszone analysiert und bewertet werden. 
Hierbei wird die Folienkontur als geometrisch starre Wand modelliert. Somit haben auftretende Druckgradi-
enten keinen Einfluss auf die Ausbildung der Foliengestalt. Eine gegenseitige Beeinflussung findet nicht statt. 
Für eine numerische Vorhersage einer geeigneten Kühlluftführungsgeometrie sind jedoch diese dynamischen 
Wechselwirkungen von Interesse. 
An diesen Punkt setzt das von Bussmann [Bus10] erarbeitete ganzheitliche Prozessmodell an. Es ermöglicht 
erstmalig die direkte Beeinflussung des Folienausbildungsprozesses durch den Einsatz der numerischen Strö-
mungsanalyse. Aufbauend auf diesen Grundlagen erfolgt in dieser Arbeit die konsequente Modellerweiterung 
der rechnergestützten Abbildung des Blasfolienextrusionsprozesses. Diese Erweiterung ist notwendig, um ei-
nerseits eine hinreichende Allgemeingültig der Modellbildung für unterschiedliche Materialien und Betriebs-
punkte zu realisieren und andererseits einen praktikablen computergestützten Ansatz für den Entwicklungs- 
und Optimierungsprozess von bekannten sowie neuartigen Kühlluftführungssystemen zu erzielen. Zu diesem 
Zweck gilt es Grundlagen für eine systematische numerische Herangehensweise auszuarbeiten, die neben der 
Bewertung und Analyse von Laborblasfolienanlagen insbesondere den Auslegungsprozess von industriellen 
Kühlluftführungssystem zur Intensivierung des Wärmeaustausches unterstützen kann. 
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3 Prozessmodell zur Simulation des Blasfolienprozesses 
Das in dieser Arbeit verwendete Prozessmodell zur Simulation des Blasfolienextrusionsprozesses stellt eine 
Erweiterung der Modellbildung nach Bussmann [Bus10] dar. Bussmann entwickelte ein universell einsetzba-
res Simulationsmodell zur realitätsnahen Abbildung des Schlauchbildungsprozesses. Durch die Kopplung ei-
ner numerischen Strömungssimulation an die Berechnung des Folienausbildungsprozesses können die ther-
modynamischen und strömungsmechanischen Einflüsse induziert durch die Kühlluftströmung auf die Folien-
blase vollständig berücksichtigt werden. Somit ermöglicht diese numerische Herangehensweise die Simulation 
bzw. Vorhersage einer realen Blasengestalt anhand einer veränderbaren Abkühlsituation. Mit Hilfe einer mo-
difizierten Materialbeschreibung nach Phan-Thien und Tanner können die rheologischen Vorgänge während 
des Verstreckprozesses zur Berechnung der Foliengestalt berücksichtigt werden. Darüber hinaus stellt Buss-
mann in seiner Arbeit eine prozessangepasste Kalibrierung der nur schwer messtechnisch erfassbaren rheolo-
gischen Materialparameter sowie Prozessgrößen vor. 
Basierend auf diesen Grundlagen erfolgt nun die konsequente Erweiterung des Prozessmodells um eine com-
putergestützte Methode zur virtuellen Analyse sowie Optimierung von sowohl konventionellen als auch neu-
artigen Kühlluftführungssystemen. Im Folgenden wird zunächst der modifizierte Modellansatz im Detail vor-
gestellt. Hierbei werden im Wesentlichen die Modellmodifikationen und Unterschiede im Vergleich zur Vor-
gehensweise von Bussmann thematisiert. Abschließend erfolgt die Ergebnisdiskussion der prozessangepassten 
Kalibrierung für unterschiedliche Polymere sowie Kühlluftführungssysteme des erweiterten Prozessmodells. 
3.1 Struktur des Prozessmodells 
Das übergeordnete Simulationsziel des Prozessmodells stellt die realitätsnahe Abbildung einer Schlauchfoli-
enkontur unter Berücksichtigung aller einflussnehmenden kinematischen, dynamischen, rheologischen und 
thermischen Randbedingungen dar. Unter einer realen bzw. realistischen Folienkontur wird in dieser Arbeit, 
eine numerische vollständige korrekte Abbildung einer Schlauchfolienkontur verstanden. D.h., diese Folie re-
agiert infolge der dynamischen Wechselwirkungen auf innere und äußere Einflüsse mit einer physikalisch und 
phänomenologisch korrekten Ausbildung der Foliengestalt bzw. -form. 
Zu diesem Zweck besteht das ganzheitliche Prozessmodell aus zwei miteinander verbundenen Simulations-
modulen, die eine Fluid-Struktur-Kopplung (engl. fluid-structure interaction, Abk. FSI) realisieren. Durch die 
gegenseitige Beeinflussung bzw. Wechselwirkung ermöglicht dieser Ansatz erstmalig die numerische Abbil-
dung eines Folienkonturverlaufes unter variablen Prozesseinstellungen respektive Abkühlbedingungen. 
In Abbildung 3-1 ist der schematische Aufbau des Simulationsmodells zur Berechnung eines quasistationären 
Endzustandes bzw. einer realen Folienkontur dargestellt. Hierbei wird ein Betriebspunkt bzw. Prozesszustand 
als quasistationär definiert, wenn eine weiterführende Simulation zu keiner ausgeprägten Veränderung der 
Foliengestalt mehr beiträgt. 
 
Abbildung 3-1 Struktur des Prozessmodells zur Simulation einer realistischen Blasfolienkontur. 
In diesem Kontext interagieren die beiden Simulationsmodule (CFD-Simulation und Folienkonturberech-
nungsmodell) miteinander in einer Iterationsschleife bis ein quasistationärer Endzustand gefunden ist. Ausge-
hend von den strömungsmechanischen sowie thermodynamischen CFD-Ergebnissen eines fiktiven oder be-
kannten Betriebspunktes erfolgt die Berechnung einer neuen Folienkontur für einen vollständig definierten 
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Prozesszustand. Dieser Folienverlauf wiederum verändert das Simulationsgebiet für die numerische Strö-
mungsanalyse. Die Schleife wird so lange durchlaufen bis die Änderung der Blasengestalt zwischen zwei voll-
ständigen Iterationsschritten innerhalb einer vorab definierten Toleranz liegt. 
Die Simulation des Aufblasprozesses findet komplett in der Schlauchbildungszone statt. Somit wird die Foli-
enkontur mit Verlassen der Schmelze aus dem Werkzeug bis zur Frostlinie simuliert. Die Berücksichtigung 
der strömungsmechanischen sowie thermodynamischen Effekte der Kunststoffschmelze im Werkzeug findet 
in dieser Modellbildung keine Verwendung. Gleichzeitig wird die Entstehung von kristallinen Strukturen ver-
nachlässigt. Durch den Einsatz eines differentiellen temperaturabhängigen Materialmodells können die aniso-
tropen Materialeigenschaften in der Schlauchbildungszone korrekt beschrieben werden. Die numerische Ab-
bildung der Wärmetransportmechanismen sowie der strömungsmechanischen Phänomene, die durch die Kühl-
luftströmung hervorgerufen werden, erfolgt durch den Modellansatz von Wolf [Wol95]. Mit Hilfe dieser 
CFD-Analyse kann demnach eine physikalisch korrekte Berücksichtigung der auf der Folie wirkenden Kräfte 
induziert durch das höhenabhängige Druckprofil erfolgen. 
Im Folgenden wird eine detaillierte Beschreibung des Simulationsablaufes zur Berechnung eines quasistatio-
nären Folienkonturverlaufes präsentiert. Das Prozessmodell erlaubt sowohl die Berechnung eines zuvor be-
kannten als auch unbekannten Betriebspunktes. Somit ist die numerische Vorhersage einer Folienkontur mög-
lich, die durch die Anpassung einzelner Prozessparameter und/ oder durch den Einsatz einer geänderten Kühl-
luftführungsgeometrie resultiert. 
 
Abbildung 3-2 Berechnungsschema des Prozessmodells zur Auffindung eines quasistationären Endzustandes/ Foli-
enkontur. 
Wie in Abbildung 3-2 zu sehen, beginnt der Simulationsprozess mit der Vorgabe eines bekannten Initialisie-
rungszustandes. Der Initialisierungszustand ist durch eine fiktive oder experimentell aufgezeichnete Startkon-
tur sowie eine vorgegebene, bekannte Kühlluftführungsgeometrie charakterisiert. Basierend auf diesen Ein-
gangsdaten erfolgt durch die CFD-Analyse die Berechnung der Strömungs- und Wärmetransportvorgänge zwi-
schen dem Kühlmedium Luft und der Folie. Darüber hinaus werden der numerischen Strömungssimulation 
jegliche Randbedingungen und notwendige Materialeigenschaften zur Verfügung gestellt, die zur Lösung des 
Strömungsproblems notwendig sind. Nachdem eine konvergente Lösung der numerischen Strömungsanalyse 
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erzielt wurde, erfolgt die Weitergabe der höhenabhängigen Folien- bzw. Schmelzetemperatur sowie dem 
Druckprofil auf der Folienoberfläche an das Konturberechnungsmodell. 
Neben den Ergebnissen der CFD-Analyse stellen die erforderlichen globalen Material- und Prozessparameter 
sowie die Initialisierungsdaten des zu simulierenden Betriebspunktes die Eingangsgrößen für das Folienkon-
turberechnungsmodell dar. Die Bestimmung der Folienkontur erfolgt durch die Verwendung eines Optimie-
rungsalgorithmus. Hierzu variiert ein Optimierer zulässige lokale Material- und Initialisierungsparameter in-
nerhalb definierter Grenzen zur Auffindung eines realistischen Folienkonturverlaufes. Überwacht wird dieser 
Iterationsprozess mittels einer Gütefunktion. Zu diesem Zweck ist der Funktion keine vollständig bekannte 
Zielfolienkontur als Lösung hinterlegt, sondern lediglich das Zielaufblasverhältnis, die Folienenddicke und die 
resultierende Frostlinienhöhe aus dem zuvor berechneten Folientemperaturverlauf. Bussmann [Bus10] stellte 
in diesem Zusammenhang fest, dass nur durch eine gezielte Optimierung aller Iterationsparameter simultan 
der virtuelle Gleichgewichtszustand (vgl. Kapitel 2.3.1) beibehalten und somit die Abbildung der Schlauch-
bildungszone realisiert werden kann. Eine losgelöste Anpassung einzelner Prozessparameter führt somit zu 
keiner konvergenten Lösung. Es wird lediglich eine fiktive Kontur berechnet, die nicht den zu simulierenden 
realen Zustand abbildet [BJW10]. 
Bevor der neue Folienkonturverlauf an die numerische Strömungssimulation übergeben werden kann, erfolgt 
eine adaptive Dämpfung des Ergebnisses, um zu große geometrische Änderungen der Blasengestalt zwischen 
zwei Iterationen zu unterbinden. Eine vergleichsweise große Änderung der geometrischen Blasenausformung 
bzw. sprunghaften Aufweitung des Folienkonturverlaufes kann zu Singularitäten in der Lösungsfindung der 
CFD-Analyse oder etwaigen Kollisionen zwischen der neu berechneten Folienkontur und der Kühlluftführung 
führen. Die adaptive Dämpfung ist im Wesentlichen für die ersten Iterationsschritte erforderlich, wenn der 
Initialisierungszustand stark vom zu simulierenden Betriebspunkt abweicht und kein eindeutiges Simulations-
ergebnis respektive keine optimalen Iterationsparameter bestimmt werden können. Durch die Dämpfungsfunk-
tion erfolgt eine prozentuale Gewichtung der aktuell bestimmten Kontur 𝑟(𝑥)𝑖 mit dem Folienverlauf aus der 
zuvor durchgeführten Iterationsrechnung 𝑟(𝑥)𝑖−1. Der neue bzw. aktuell berechnete Konturverlauf wird ledig-
lich mit 25 % berücksichtigt. 
𝑟(𝑥)𝑖,𝑔𝑒𝑑ä𝑚𝑝𝑓𝑡 = 75% ⋅ 𝑟(𝑥)𝑖−1 + 25% ⋅ 𝑟(𝑥)𝑖  Gl. 3-1 
Um die Simulationsdauer durch diese Maßnahme nicht unnötig zu verlängern, erfolgt vorab eine Überprüfung, 
ob eine Dämpfung der Kontur erforderlich ist anhand eines Kriteriums. Hierzu wird die maximale geometri-
sche Abweichung zwischen des neu berechneten und des zuvor genutzten Folienkonturverlaufes bestimmt. 
Befindet sich die ermittelte Differenz innerhalb einer definierten Toleranz, wird die adaptive Dämpfung nicht 
benötigt. Der aktuell berechnete Folienverlauf kann somit ohne geometrische Modifikation an das nachfol-
gende Simulationsmodul exportiert werden. 
Die auf diese Weise ermittelte Folienkontur wird nun im Anschluss an die CFD-Simulation übergeben und 
stellt die neue strömungsbegrenzende Randbedingung dar. Im Unterschied zur Vorgehensweise von Bussmann 
findet hier eine automatische Anpassung des Berechnungsnetzes statt. Somit ist für die Fortsetzung der nume-
rischen Strömungssimulation keine manuelle Aufbereitung der Eingangsdaten und der Diskretisierung des Be-
rechnungsgebietes mehr erforderlich. Zusätzlich können die Simulationsergebnisse der zuvor erstellten 
CFD-Analyse genutzt werden, um die neue Strömungssimulation zu initialisieren. Durch diesen vollautoma-
tisierten Simulationsablauf kann die erforderliche Simulationsdauer deutlich gesenkt werden. Die so gewon-
nen Ergebnisse werden anschließend erneut an das Konturberechnungsmodul übergeben und der Iterations-
prozess zur Auffindung einer realistischen Folienkontur beginnt von neuem. Ein Abbruchkriterium überprüft 
bei jedem vollständigen Simulationsdurchlauf bzw. Iterationsschritt (CFD-Simulation und Folienkonturbe-
rechnung) das Ergebnis der Konturberechnung durch den geometrischen Abgleich der zuvor berechneten Kon-
tur mit dem aktuellen Simulationsergebnis. Liegen die geometrischen Abweichungen bzw. Unterschiede in-
nerhalb einer zuvor definierten Toleranz kann das Ergebnis als quasistationär betrachtet werden, andernfalls 
erfolgt die automatisierte Forstsetzung der Simulation. 
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3.2 Modellbildung der Folienkonturberechnung 
Um eine realistische Folienkontur zu berechnen, bedarf es einer Modellbildung, die in der Lage ist die Ergeb-
nisse aus einer numerischen Strömungssimulation vollständig und physikalisch korrekt zu berücksichtigen. 
Die aus der Literatur bekannten Folienkonturberechnungsmodelle nutzen hierzu die Grundlagen von Pearson 
und Petrie [PP70a, PP70b, PP70c], um die dynamischen und kinematischen Zusammenhänge der Schlauchfo-
lie in Kombination mit einem temperaturabhängigen Materialmodell zu beschreiben. Durch die Einführung 
folgender Vereinfachungen respektive Annahmen zur numerischen Approximation des Folienkonturverlaufes 
kann die erforderliche Modellkomplexität reduziert werden [Bus10, Mus04, Tas94, Wag76b]: 
 Die Strömungsvorgänge in der Schmelze werden als stationär und rotationssymmetrisch vorausge-
setzt. 
 Im Vergleich zum Blasenradius ist die Foliendicke sehr viel kleiner. 
 Gewichts- sowie Auftriebskräfte des Folienschlauches werden vernachlässigt, da sie sich gegenseitig 
aufheben [STV96]. 
 Aufgrund des geringen Überdruckes in der Blase werden die Spannungen in Normalrichtung 𝜎22 ver-
nachlässigt. 
Die Annahme, dass die Foliendicke sehr viel kleiner ist als der Blasenradius erlaubt die Beschreibung des 
Deformationsprozesses als eine ebene, biaxiale Dehnung in einem lokalen, kartesischen Koordinatensystem. 
Gleichzeitig können die dynamischen Vorgänge in der Folie mit Hilfe der Membrantheorie für rotationssym-
metrische, biegeschlaffe, dünnwandige Schalen beschrieben werden [Wag76b]. 
3.2.1 Modellierung der dynamischen Vorgänge in der Schlauchbildungszone 
Analog zur Vorgehensweise von Muslet und Kamal [MK04, Mus04] erfolgt in dieser Arbeit die Modellierung 
des dynamischen Aufblasprozesses mittels der Membrantheorie. Hierzu wird ein zweidimensionales Simula-
tionsmodell aufgestellt. Das Simulationsgebiet erstreckt sich von dem Austritt der Schmelze aus dem Werk-
zeug bis zur Frostlinienhöhe. Zudem wird die Änderung bzw. Abnahme der Foliendicke während des Ver-
streckprozesses berücksichtigt. 
Abbildung 3-3 zeigt die geometrische Approximation der Folie als infinitesimal kleines Membranelement ein-
schließlich aller einflussnehmenden Größen sowie geometrischen Parameter in einem zylindrischen Koordi-
natensystem. 
 
Abbildung 3-3 Darstellung der Folie als infinitesimal kleines Membranelement einschl. der Krümmungsradien und 
anisotropen Spannungen (nach [Mus04]). 
Durch die Überführung der zylindrischen Koordinaten in ein kartesisches System und Vernachlässigung der 
Gewichtskräfte (vgl. Kapitel 3.2) ergibt sich folgende Form der Membrantheorie: 
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𝛥𝑝
ℎ
=
𝜎11
𝑅11
+
𝜎33
𝑅33
 Gl. 3-2 
Die Membrantheorie ermöglicht die Beschreibung der Zusammenhänge zwischen den rheologischen Span-
nungen 𝜎11 und 𝜎33 in der Folie, den geometrischen Beziehungen 𝑅11 und 𝑅33 des Folienschlauches, dem 
Differenzdruck Δ𝑝 sowie dem höhenabhängigen Foliendickenprofil ℎ. 
Der Differenzdruck berechnet sich aus dem Innendruck der Blase 𝑝𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛, dem höhenabhängigen Druckprofil 
auf der Folienoberfläche 𝑝(𝑥) und dem Atmosphärendruck 𝑝𝑎𝑡𝑚. 
∆𝑝 = 𝑝𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛 − (𝑝(𝑥) − 𝑝𝑎𝑡𝑚) Gl. 3-3 
Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang das höhenabhängige Druckprofil, welches aus dem Ergebnissatz 
der Strömungssimulation entnommen wird. Das Druckprofil stellt somit die Schnittstelle des Konturberech-
nungsmodells zur CFD-Simulation dar und ermöglicht die realistische Beschreibung der dynamischen Wech-
selwirkungen zwischen flexibler Folie und Kühlluftströmung. 
Die Krümmungsradien entlang der Meridian- 𝑅11 und Umfangslinie 𝑅33 können durch folgende geometrische 
Beziehungen beschrieben werden: 
𝑅11 =
−1
(
𝑑2𝑟
𝑑𝑥2
)  𝑐𝑜𝑠3 𝜃
 
Gl. 3-4 
𝑅33 =
𝑟
𝑐𝑜𝑠(𝛩)
 Gl. 3-5 
Durch Einsetzen der Krümmungsradien in die Gleichung Gl. 3-2 kann eine Differentialgleichung erster Ord-
nung für den Aufblaswinkel 𝛩 (vgl. Abbildung 3-4) der Folienblase aufgestellt werden: 
𝛩′ =
1
𝜎11
(
𝜎33
𝑟
−
𝛥𝑝
ℎ 𝑐𝑜𝑠(𝛩)
) Gl. 3-6 
Dabei entspricht der Tangens des Aufblaswinkels der Ableitung des Folienradius 𝑟′, wodurch sich die Diffe-
rentialgleichung zur Berechnung der Blasengestalt ergibt: 
𝑟′ = 𝑡𝑎𝑛(𝛩) Gl. 3-7 
Die Lösung der Differentialgleichungen (Gl. 3-6 und Gl. 3-7) führt somit zur Abbildung der gesuchten Foli-
enkontur. Im Vergleich zur Vorgehensweise von Bussmann wird in dieser Arbeit der Konturverlauf nicht di-
rekt über die zweite Ableitung des Radius bestimmt sondern mit Hilfe des Aufblaswinkels [Mus04]. 
Der Vollständigkeit halber wird im Folgenden das Kräftegleichgewicht in Extrusions- bzw. Abzugsrichtung 
betrachtet. Aufgrund zuvor genannter Vereinfachungen werden Gewichts- sowie Auftriebskräfte vernachläs-
sigt. 
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2𝜋𝑟ℎ 𝜎11 cos(𝛩) = 𝐹𝐴𝑏𝑧𝑢𝑔 − 𝛥𝑝𝜋(𝑟𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡
2 − 𝑟2) 
 Gl. 3-8 
Abbildung 3-4 Kräftegleichgewicht in Extrusionsrichtung eines Folienelements (nach [Wag76b]). 
𝐹𝐴𝑏𝑧𝑢𝑔 beschreibt die konstante Kraft, mit welcher der Folienschlauch nach oben abgezogen wird. Mit 𝑟𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 
wird der Blasenradius an der Frostlinienhöhe bezeichnet. Durch Einsetzen der Gleichung Gl. 3-6 zur Bestim-
mung der Ableitung des Aufblaswinkels in Gleichung Gl. 3-8, ergibt sich folgender differentieller Ausdruck 
zur Berechnung der Foliendicke: 
ℎ′
ℎ
=
𝑟′
𝑟
(
𝜎33 − 𝜎11
𝜎11
) −
𝜎11
′
𝜎11
 Gl. 3-9 
Analog zu Bussmann [Bus10] findet in dieser Arbeit diese in der Literatur übliche Vorgehensweise zur Be-
stimmung des höhenabhängigen Foliendickenprofils keine Verwendung. Anstelle von Gleichung Gl. 3-9 wird 
die Massenerhaltung verwendet. 
?̇? = 2𝜋𝑟ℎ𝜌𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Gl. 3-10 
Hierbei ist 𝜌 die temperaturabhängige Dichte des Kunststoffes und 𝑣 das höhenabhängige Geschwindigkeits-
profil der Folie. Zur Bestimmung der Foliendicke ist die Gleichung Gl. 3-10 entsprechend der Variabel ℎ 
umzustellen und in eine Differentialschreibweise zu überführen, wodurch folgender Zusammenhang entsteht: 
ℎ′ = −(
𝑣′
𝑣
+
𝑟′
𝑟
+
𝜌′
𝜌
)  ℎ Gl. 3-11 
3.2.2 Bestimmung des Foliengeschwindigkeitsprofils anhand eines Referenzzustandes 
Im Gegensatz zu den bekannten Folienkonturberechnungsmodellen wird in dieser Arbeit analog zu Bussmann 
[Bus10] die Foliengeschwindigkeit nicht anhand der Massenerhaltung bestimmt. Vielmehr wird ein experi-
mentell erfasstes höhenabhängiges Geschwindigkeitsprofil verwendet und durch eine Transformation des 
Funktionsverlaufes an den jeweiligen zu simulierenden Betriebszustand angepasst. 
Aus der Literatur [GCL97, LBS95a, Wag76b] ist bekannt, dass sich für unterschiedliche Polymertypen das 
Foliengeschwindigkeitsprofil maßgeblich unterscheidet. So steigt bspw. für eine PE-LD Monofolie der Ge-
schwindigkeitsverlauf direkt mit Verlassen der Schmelze aus dem Werkzeug stetig bis zur Frostlinie an. Da-
gegen kann im Geschwindigkeitsverlauf einer PE-HD Folie die charakteristische „Langhals-Fahrweise“ (Ka-
pitel 3.4.2) wiedererkannt werden. D.h., die Geschwindigkeit nimmt zunächst linear bis zum plötzlichen Auf-
weiten der Folienkontur zu. Anschließend findet ab diesem markanten Umschaltpunkt eine sprunghafte Erhö-
hung der Geschwindigkeit bis zum Erreichen der Erstarrungsgrenze der Folie statt. Maßgeblich verantwortlich 
für dieses unterschiedliche Materialverhalten bei vergleichbaren Prozesszustände ist die makromolekulare 
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Struktur des Polymers. Demnach hängt das Verstreckverhalten des Kunststoffes und somit die Kettenausrich-
tung bzw. -orientierung von den rheologischen Materialeigenschaften ab. 
Schmitz [Sch96] hat in diesem Zusammenhang eine experimentelle Untersuchung zur Erfassung der Schlauch-
folienkontur, der Foliengeschwindigkeit sowie -temperatur für unterschiedliche Prozesszustände durchgeführt. 
Neben verschiedenen Polyethylentypen untersuchte er den Einfluss von variablen Prozessparametern auf die 
Schlauchbildungszone. Hierbei wird deutlich, dass eine Modifikation der Prozessparameter wie z.B. des Auf-
blasverhältnisses oder des Kunststoffmassedurchsatzes beim selben Polymer zu einer Streckung bzw. Stau-
chung des Geschwindigkeitsprofils führt. Demzufolge bleibt der grundsätzliche Verlauf der Foliengeschwin-
digkeit in Abzugsrichtung erhalten. Für die Modellbildung des Blasfolienextrusionsprozesses heißt das, dass 
durch die Anpassung einer materialspezifischen Referenzgeschwindigkeit die Simulation von unterschiedli-
chen Prozesszuständen möglich ist. 
Der für diese Arbeit verwendete Referenzfoliengeschwindigkeitsverlauf wurde für eine PE-LD Monofolie mit 
folgenden Prozesseinstellungen experimentell auf der Laboranlage des Institutes für Produkt Engineering auf-
gezeichnet. Hierbei ist der Betriebspunkt durch ein Aufblasverhältnis von 2, einer Folienenddicke von 
ℎ =  100 𝜇𝑚 sowie einem Massedurchsatz von ?̇? = 35𝑘𝑔 ℎ⁄  gekennzeichnet. [Spi04] 
Die experimentell erfassten höhenabhängigen Foliengeschwindigkeiten 𝑣𝑅𝑒𝑓(𝑥𝑅𝑒𝑓) für den Referenzzustand 
werden anschließend mit Hilfe einer Masterkurve approximiert (Abbildung 3-5). Durch die Transformation 
des Referenzverlaufes entlang der Abszisse (Gl. 3-12) sowie der Ordinate (Gl. 3-13) kann eine Anpassung des 
Geschwindigkeitsprofils an andere bzw. weitere Betriebspunkte erfolgen. Hierzu sind für einen neuen Be-
triebspunkt die Austrittsgeschwindigkeit der Schmelze aus dem Werkzeug (𝑣0,𝑛𝑒𝑢) sowie die exakte Höhen-
position der Frostlinie (𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑢) erforderlich. Abbildung 3-5 zeigt neben dem Referenzzustand einen ange-
passten Foliengeschwindigkeitsverlauf für ein ABV von 2,5, eine Folienenddicke von 100 𝜇𝑚 und einen 
Schmelzemassedurchsatz von 60𝑘𝑔 ℎ⁄ . 
 
Abbildung 3-5 Referenzfoliengeschwindigkeitsverlauf für den Betriebspunkt 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄  und 
Anpassung des Geschwindigkeitsprofils für den Betriebspunkt 𝐴𝐵𝑉 2,5 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 60 𝑘𝑔 ℎ⁄  
(PE-LD). 
𝑥𝑛𝑒𝑢 = 𝑥𝑅𝑒𝑓 (
𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑢
𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡,𝑅𝑒𝑓
) Gl. 3-12 
𝑣𝑛𝑒𝑢(𝑥) = 𝑣0,𝑛𝑒𝑢 + (𝑣𝑅𝑒𝑓(𝑥) − 𝑣0,𝑅𝑒𝑓)
𝑣𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡,𝑛𝑒𝑢 − 𝑣0,𝑛𝑒𝑢
𝑣𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡,𝑅𝑒𝑓 − 𝑣0,𝑅𝑒𝑓
 
Gl. 3-13 
Diese Vorgehensweise setzt jedoch voraus, dass derselbe Kunststofftyp zur Simulation neuer Betriebszustände 
genutzt wird. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass diese Annahme eines vorgegebenen und für den jewei-
ligen Prozesszustand angepassten Geschwindigkeitsverlaufes die numerische Stabilität und das Auffinden ei-
nes physikalisch korrekten Ergebnisses positiv beeinflusst. Dagegen führt die Berücksichtigung einer berech-
neten Foliengeschwindigkeit durch die Zuhilfenahme des Kräftegleichgewichts in Extrusionsrichtung (Gl. 3-8) 
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und der Massenerhaltung (Gl. 3-10) zu unrealistischen Ergebnissen. Hierbei wird die Folienkontur korrekt 
vorhergesagt, jedoch entspricht das Ergebnis des Dickenprofils sowie des Geschwindigkeitsverlaufes nicht 
dem des simulierten Betriebspunktes. 
Insgesamt erlaubt diese hier vorgestellte Vorgehensweise eine Reduzierung der Modellkomplexität bei gleich-
zeitiger Berücksichtigung der realen Verstreckvorgänge. Zusätzlich stellt diese Herangehensweise eine prak-
tikable und prozessangepasste Methode sowohl zur Kalibrierung der erforderlichen Materialparameter als auch 
zur Steigerung der Modellstabilität dar. 
3.2.3 Modellierung der kinematischen und rheologischen Vorgänge in der 
Schlauchbildungszone 
Die Deformationsvorgänge einer polymeren Kunststoffschmelze in der Schlauchbildungszone können mittels 
des Finger‘schen Deformationstensors beschrieben werden [Wag76b]. Aus dieser Beziehung folgt der Defor-
mationsgeschwindigkeitstensor in die drei Hauptrichtungen. Die stationäre Betrachtung des Aufblasprozesses 
erlaubt die Überführung der zeitlichen Ableitung unter Verwendung der hier aufgeführten Beziehung: 
𝑑
𝑑𝑡
= 𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝛩)
𝑑
𝑑𝑥
 Gl. 3-14 
Somit ergeben sich folgende Zusammenhänge zur Bestimmung der Deformationsgeschwindigkeit ?̇?𝑖𝑗 in die 
drei Raumrichtungen: 
?̇?𝑖𝑗 = 𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝛩)
(
 
 
 
−(
1
ℎ
𝑑ℎ
𝑑𝑥
+
1
𝑟
𝑑𝑟
𝑑𝑥
) 0 0
0
1
ℎ
𝑑ℎ
𝑑𝑥
0
0 0
1
𝑟
𝑑𝑟
𝑑𝑥)
 
 
 
 Gl. 3-15 
Eine vollständige Herleitung ist in der Arbeit von Wagner [Wag76b], Schmitz [Sch96] sowie Majumber 
[Maj08] zu finden. 
Die Berechnung der rheologischen Spannungen in der Schlauchfolie erfolgt mit Hilfe eines modifizierten Ma-
terialmodells nach Phan-Thien und Tanner [PT77]. Bussmann [Bus10] konnte in seiner Arbeit zeigen, dass 
dieser differentielle Modellansatz eine gute bis sehr gute Abbildungsgüte zur Vorhersage einer realistischen 
Folienkontur ermöglicht. Ähnliche Ergebnisse und Empfehlungen über die Wahl eines geeigneten Material-
modells zur numerischen Beschreibung der Schmelze unter Dehnbeanspruchungen in der Schlauchbildungs-
zone können der folgenden Literatur [HK+04, KJH11, Maj08, MD+07, MD+09, May05, MK04, Tas94] ent-
nommen werden. 
Das PTT-Materialmodell stellt die konsequente Erweiterung des Maxwell-Modells dar. Die Schubspannungen 
in der Polymerschmelze können dabei nichtlinear und in Abhängigkeit von der Deformationsgeschwindigkeit 
beschrieben werden. Darüber hinaus ermöglicht das Modell die Abbildung der Materialeigenschaften unter 
Berücksichtigung der Deformationshistorie. 
Die Zustandsgleichung des PTT-Modells in allgemeiner Form ergibt sich wie folgt [Maj08, Mus04, Tas94]: 
𝜏𝑖𝑗𝑌(𝜏𝑖𝑗) + 𝜆 (
𝛻
𝜏𝑖𝑗 + 2𝜉(𝜏𝑖𝑗?̇?𝑖𝑗)) = 2𝜂?̇?𝑖𝑗 Gl. 3-16 
Hierbei stellen 𝜏𝑖𝑗 die richtungsabhängige Schubspannung, ?̇?𝑖𝑗 den Deformationsgeschwindigkeitstensor, 𝜆 
die Relaxationszeit und 𝜂 die Viskosität dar. Der Parameter 𝜉 kennzeichnet einen nichtlinearen Faktor zur 
Berücksichtigung des Materialverhaltens infolge der Scherbelastungen bzw. der Abgleitvorgänge der Poly-
merketten untereinander. Mit Hilfe der Funktion 𝑌(𝜏𝑖𝑗) können dagegen die nichtlinearen Vorgänge der 
PROZESSMODELL ZUR SIMULATION DES BLASFOLIENPROZESSES 35 
Schmelze durch die Dehnungen beschrieben werden. Hierzu stellt 𝜀 eine nichtlineare materialspezifische Kon-
stante dar. 
𝑌(𝜏𝑖𝑗) = 𝑒
(
𝜀𝜆
𝜂 𝑡𝑟𝜏𝑖𝑗) Gl. 3-17 
Der Ausdruck 
∇
𝜏𝑖𝑗 kennzeichnet die konvektive kontravariante Ableitung nach Oldroyd zur mathematischen 
Beschreibung der rheologischen Belastung bzw. Deformation in einem Fluid [Mus04]: 
𝛻
𝜏𝑖𝑗 =
𝑑𝜏𝑖𝑗
𝑑𝑡
− 𝛻𝑣 ⋅ 𝜏𝑖𝑗 − 𝜏𝑖𝑗 ⋅ 𝛻𝑣 
𝑡 Gl. 3-18 
Das PTT-Modell eignet sich insbesondere zur Abbildung der Materialeigenschaften unter uniaxialen Dehnbe-
anspruchungen [Mai99]. In der Arbeit von Bussmann wird dieser Modellansatz erweitert. Ziel dieser Model-
lanpassung stellt die exakte Beschreibung der biaxialen Verstreckvorgänge in der Schlauchbildungszone dar. 
Während des Aufblasprozesses werden die Polymerketten abhängig von der Belastungsrichtung unterschied-
lich stark deformiert. So ist davon auszugehen, dass sich in Extrusionsrichtung die größte Deformation bzw. 
Orientierung der Makromoleküle im Vergleich zur Umfang- und Dickenkomponente einstellt. Demzufolge 
ergeben sich unterschiedliche Viskositäten in Abhängigkeit der einzelnen Raumrichtungen. Die Verteilung der 
Größenordnung der jeweiligen richtungsabhängigen Dehnviskositäten ist hierbei in hohem Maße von dem zu 
simulierenden Betriebspunkt abhängig. Durch eine einfache Faktorisierung der Viskosität in Abhängigkeit der 
Deformationsrichtung, gelang es Bussmann dieses anisotrope Materialverhalten zu beschreiben und die Ab-
bildungsgüte einer realistischen Folienkonturberechnung zu verbessern. 
Die Berechnung der richtungsabhängigen Viskositäten für die Dicken- 𝜂22 und Umfangskomponente 𝜂33 er-
folgt durch eine Verschiebung der Viskosität in Extrusionsrichtung 𝜂11: 
𝜂22 = 𝛼 ⋅ 𝜂11 und 0 < 𝛼 < 1 Gl. 3-19 
𝜂33 = 𝛽 ⋅ 𝜂11 und 0 < 𝛽 < 1 Gl. 3-20 
𝛼 und 𝛽 sind Parameter die an den jeweiligen, zu simulierenden Betriebspunkt anzupassen sind (vgl. Kapi-
tel 3.2.4). 
Die Berücksichtigung von unterschiedlichen anisotropen Viskositäten in der Schlauchbildungszone wurde un-
ter anderem von Han und Park [HP75a] sowie Carreau et al. [FCL03, GCL97] diskutiert, jedoch in die Mo-
dellbildung nicht vollständig implementiert. 
Im Unterschied zur Vorgehensweise von Bussmann wird in dieser Arbeit zusätzlich die Relaxationszeit rich-
tungsabhängig betrachtet, da in Abhängigkeit der anisotropen Deformationen auch die Relaxationvorgänge 
unterschiedlich schnell ablaufen können. Unter Berücksichtigung eines konstanten Schubmoduls [PGL95] 
ergibt sich folgender Zusammenhang: 
𝐺 =
𝜂
𝜆
=
𝜂𝑖𝑖
𝜆𝑖𝑖
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Gl. 3-21 
Somit sind die Relaxationszeiten der jeweiligen Raumrichtungen mit denselben Faktoren wie die Viskosität 
zu multiplizieren: 
𝜆22 = 𝛼 ⋅ 𝜆11 und 0 < 𝛼 < 1 Gl. 3-22 
𝜆33 = 𝛽 ⋅ 𝜆11 und 0 < 𝛽 < 1 Gl. 3-23 
Diese Modellanpassung stellt keinen Anspruch auf eine physikalisch korrekte Erweiterung des bestehenden 
Ersatzmodells nach Phan-Thien und Tanner dar. Vielmehr wird hier eine ingenieurwissenschaftliche prakti-
kable Herangehensweise vorgestellt, die es ermöglicht eine numerisch realistische Abbildung einer Folienkon-
tur zu erzielen. Die zur Berechnung der Schubspannungen notwendigen Gleichungen des Phan-Thien Tan-
ner-Modells ergeben sich für die drei Raumrichtungen somit wie folgt: 
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𝜆11𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝛩) 𝜏11
′ = 2𝜂11 𝑐𝑜𝑠(𝛩) 𝑣
′ − 𝜏11𝑒
(
𝜀𝜆11
𝜂11
(𝜏11+𝜏22+𝜏33))
+ 2(1 − 𝜉)𝜆11𝜏11 𝑐𝑜𝑠(𝛩) 𝑣
′ 
Gl. 3-24 
𝜆22𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝛩) 𝜏22
′ = 2𝜂22𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝛩)
ℎ′
ℎ
− 𝜏22𝑒
(
𝜀𝜆22
𝜂22
(𝜏11+𝜏22+𝜏33))
+ 2(1 − 𝜉)𝜆22𝜏22𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝛩)
ℎ′
ℎ
 Gl. 3-25 
𝜆33𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝛩) 𝜏33
′ = 2𝜂33𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝛩)
𝑟′
𝑟
− 𝜏33𝑒
(
𝜀𝜆33
𝜂33
(𝜏11+𝜏22+𝜏33))
+ 2(1 − 𝜉)𝜆33𝜏33𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝛩)
𝑟′
𝑟
 Gl. 3-26 
Die Hauptnormalspannungen werden mit Hilfe der nachfolgenden Beziehung ermittelt [LT85, PGL95, PP70b, 
PP70c]: 
𝜎𝑖𝑗 = 𝜏𝑖𝑗 − 𝑝𝛿𝑖𝑗 Gl. 3-27 
Hierbei ist 𝑝 der isotrope Druck, 𝜏𝑖𝑗 die Schubspannungen in 𝑖𝑗-Richtung und 𝛿𝑖𝑗 das Kronecker Delta. Da die 
Normalspannung in Dickenrichtung gleich null ist, kann diese Komponente vernachlässigt werden [MK04]. 
Demnach ergibt sich der nachfolgende Zusammenhang zwischen isotropen Druck und der Schubspannung in 
Richtung der Dickenkomponente [MC+03]: 
𝑝 = 𝜏22 Gl. 3-28 
Somit können die Gleichungen zur Bestimmungen der Hauptnormalspannungen aufgestellt werden: 
𝜎11 = 𝜏11 − 𝜏22 Gl. 3-29 
𝜎22 = 0 Gl. 3-30 
𝜎33 = 𝜏33 − 𝜏22 Gl. 3-31 
Die Temperaturänderung der Kunststoffschmelze werden mittels des Arrhenius-Ansatzes nach Gleichung 
Gl. 3-32 abgebildet [PGL95]. 
𝑎𝑇 = 𝑒
𝐸𝐴
𝑅𝐺
(
1
𝑇−
1
𝑇𝑟𝑒𝑓
)
 Gl. 3-32 
𝐸𝐴 ist die notwendige materialspezifische Aktivierungsenergie und 𝑅𝐺 = 8,314 𝐽 (𝑚𝑜𝑙 𝐾)⁄  die universelle 
Gaskonstante. Somit ergibt sich eine temperaturabhängige Viskosität und Relaxationszeit zu: 
𝜂𝑖𝑖 = 𝜂𝑖𝑖 ⋅ 𝑎𝑇 Gl. 3-33 
𝜆𝑖𝑖 = 𝜆𝑖𝑖 ⋅ 𝑎𝑇 Gl. 3-34 
Analog zu Bussmannn wird die Schmelze- bzw. Folientemperatur den CFD-Simulationsergebnissen entnom-
men. Der Temperaturverlauf stellt somit neben dem Druckprofil die zweite Schnittstelle zwischen CFD-Simu-
lationsmodul und Konturberechnungsmodell dar. 
3.2.4 Die numerische Lösungsmethode zur Bestimmung einer realen Folienkontur 
Die Folienkonturberechnung wurde vollständig in einer Simulationsumgebung umgesetzt. Hierbei erfolgt die 
Kopplung zwischen den beiden Simulationsmodulen jeweils durch die Übergabe der Simulationsergebnisse. 
In diesem Zusammenhang werden der höhenabhängige Temperaturverlauf 𝑇(𝑥) der Schmelze bzw. der Folie 
sowie das reale Druckprofil 𝑝(𝑥) auf der Blasenoberfläche aus der CFD-Analyse dem Folienkonturberech-
nungsmodell als Eingangsparameter zur Verfügung gestellt. Das Folienkonturberechnungsmodul bestimmt auf 
Grundlage dieser Daten einen resultierenden Folienradius 𝑟(𝑥) und dazugehörigen höhenabhängigen Folien-
dickenverlauf ℎ(𝑥). Der Kurvenverlauf der Schlauchfolie und das Dickenprofil stellen wiederum die neuen 
Randbedingungen für die numerische Strömungsanalyse dar. 
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Abbildung 3-6 Schema des Folienkonturberechnungsmoduls zur Bestimmung einer realen Folienkontur. 
Die Berechnung der Folienkontur erfolgt mit Hilfe der Membrantheorie, dem modifizierten Materialmodell 
nach Phan-Thien und Tanner sowie der Massenerhaltung. Diese Gleichungen (Gl. 3-6, Gl. 3-7, Gl. 3-9, 
Gl. 3-24, Gl. 3-25 und Gl. 3-26) sind simultan und gekoppelt zu lösen. Das Differentialgleichungssystem be-
nötigt zu diesem Zweck neben den CFD-Ergebnissen, den Material- und den Prozessparametern insbesondere 
korrekte Startwerte am Werkzeugaustritt, um die Lösung des Anfangswertproblems numerisch zu bestimmen. 
Die sechs erforderlichen Parameter sind der Blasenradius 𝑟0, der Aufblaswinkel 𝛩0, die Foliendicke ℎ0 und 
die rheologischen Startspannungen 𝜏11,0, 𝜏22,0 und 𝜏33,0 in der Folie. Der Folienradius sowie die Foliendicke 
an der Position 𝑥 = 0 werden durch die Düsengeometrie des Werkzeugs vorgegeben. Aus der Literatur [LT85] 
ist bekannt, dass die Ableitung des Folienradius 𝑟‘(0) bzw. der Aufblaswinkel 𝛩0 mit 0° zu initialisieren ist. 
Gleichzeitig haben Voruntersuchungen gezeigt, dass eine Anpassung des Aufblaswinkels von ±1 ⋅ 10−05 zu 
einer besseren numerischen Abbildung der Folienkontur führt. Zudem wird die numerische Stabilität des Lö-
sungsverfahrens durch diese Maßnahme gesteigert. Dagegen sind die notwendigen Startschubspannungen am 
Düsenaustritt unbekannt. Eine vollständige Berücksichtigung der realen Spannungszustände induziert durch 
die Orientierungsvorgänge der Schmelze im Werkzeug findet in dieser Arbeit nicht statt. In erster Näherung 
können die Initialisierungsspannungen mit Hilfe des Ansatzes von Muslet und Kamal ermittelt werden 
[MK04]. Hierbei erfolgt die Berechnung der Spannungen anhand des mechanischen Kräftegleichgewichts in 
Extrusions- sowie in Umfangsrichtung. 
𝜏11,0 =
𝐹𝐴𝑏𝑧𝑢𝑔 − 𝜋 𝛥𝑝 (𝑟𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡
2 − 𝑟0
2)
2𝜋𝑟0ℎ0 𝑐𝑜𝑠(𝛩0)
+ 𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 Gl. 3-35 
𝜏22,0 = 𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 Gl. 3-36 
𝜏33,0 =
𝑟0
ℎ0 𝑐𝑜𝑠(𝛩0)
𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 + 𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 Gl. 3-37 
Zur Identifikation der erforderlichen Anfangswerte für den Aufblaswinkel sowie die Parameter 𝐹𝐴𝑏𝑧𝑢𝑔 und 
𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 wird eine Optimierungsprozedur genutzt. Hierzu variiert ein Optimierer die Iterationsparameter in einer 
Schleife solange bis das Ergebnis des Folienschlauches mit dem zu simulierenden Betriebspunkt überein-
stimmt. D.h., die berechnete Folienkontur erreicht die zuvor definierten Prozessbedingungen wie das Aufblas-
verhältnis und die Frostlinienhöhe. Der zum Einsatz kommende hybride Optimierungsalgorithmus stellt eine 
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Kombination aus einem genetischen Algorithmus und einem gradientenbasierten Optimierer dar [Bus10]. Mit-
tels einer Gütefunktion wird der Optimierungsvorgang überwacht: 
𝑓𝑣𝑎𝑙 = 𝐺𝑊𝑟 ⋅ |𝑟𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 − 𝑟𝑆𝑖𝑚(𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡)| + 𝐺𝑊ℎ ⋅ |ℎ𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 − ℎ𝑆𝑖𝑚(𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡)| + 𝐺𝑊𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡
⋅ |𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 − 𝑥𝑆𝑖𝑚(𝑇𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡)| = 𝑚𝑖𝑛. 
Gl. 3-38 
Das Ziel der Gütefunktion ist die Minimierung des skalaren Funktionswertes 𝑓𝑣𝑎𝑙. Zu diesem Zweck erfolgt 
der Abgleich von benutzerdefinierten Zielvorgaben bzw. Prozessparametern, die den zu simulierenden Be-
triebspunkt beschreiben. Demnach sind der Gütefunktion lediglich einzelne Punkte und kein vollständig be-
kannter Folienkonturverlauf hinterlegt. Der Zielbetriebspunkt wird mittels des Folienradius 𝑟𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 sowie der 
Folienenddicke ℎ𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 und der bekannten Frostlinienhöhe aus dem Folientemperaturverlauf 𝑥(𝑇𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡) defi-
niert. Mit Hilfe der Faktoren 𝐺𝑊𝑟, 𝐺𝑊ℎ und 𝐺𝑊𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 erfolgt eine individuelle Gewichtung der jeweiligen 
Summanden. Die Auswahl der einzelnen Gewichtungsfaktoren wurde iterativ in Abhängigkeit der zu berech-
nenden Betriebspunkte sowie in Anlehnung an Bussmann [Bus10] durchgeführt (Anhang 9.2). 
Neben den Anfangswerten werden darüber hinaus die zwei Parameter 𝛼 und 𝛽 zur Beeinflussung der rich-
tungsabhängigen Materialeigenschaft durch den Optimierer variiert (vgl. Gl. 3-19, Gl. 3-20, Gl. 3-22 und 
Gl. 3-23). Laut Bussmann ist dies zulässig, da sich für jeden einzelnen Verstreckzustand respektive Betriebs-
punkt unterschiedliche Deformationshistorien in die jeweiligen Raumrichtungen ergeben. 
Das Ergebnis des Konturberechnungsmoduls stellen neben der realen Folienkontur, der höhenabhängige Di-
ckenverlauf, der Aufblaswinkel sowie die rheologischen Spannungen in Extrusions- und Umfangskomponente 
dar. Für die CFD-Analyse sind in diesem Zusammenhang lediglich die Foliengestalt und das Foliendickenpro-
fil von Interesse. 
Um die numerische Stabilität des Lösungsalgorithmus zu verbessern, überführen nahezu alle Autoren die er-
forderlichen Berechnungsgrößen in eine dimensionslose Schreibweise. Hierzu werden in dieser Arbeit alle 
Parameter sowie höhenabhängige Größen auf den Zustand am Werkzeugaustritt in Anlehnung an Muslet 
[Mus04] normiert. Die dimensionslosen Größen sind im Folgenden mit dem Index ∎∗ gekennzeichnet: 
𝑥∗ =
𝑥
𝑟0
 𝑟∗ =
𝑟
𝑟0
 ℎ∗ =
ℎ
ℎ0
 𝑣∗ =
𝑣
𝑣0
 
Gl. 3-39 𝜌
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Da das hier aufgestellte Differentialgleichungssystem (Anhang 9.1) zur Berechnung einer realen Folienkontur 
keine analytische Lösung besitzt, wird ein numerisches Verfahren zur Approximation des Folienverlaufes ver-
wendet. 
Die in dieser Arbeit verwendete numerische Approximation basiert auf dem Verfahren der Numerical Diffe-
rentiation Formulas. Dieses numerische Lösungsverfahren bedient sich der impliziten Runge-Kutta-Methode 
für gewöhnliche Differentialgleichungen mit variabler Ordnung. Das implizite Runge-Kutta-Verfahren ist 
A-stabil und eignet sich insbesondere für das Lösen von steifen Problemen. In diesem Zusammenhang gilt ein 
Differentialgleichungssystem als steif, wenn ihre Jakobimatrix negative, stark unterschiedliche Eigenwerte 
besitzt. Eine variable Schrittweitensteuerung ermöglicht zudem den Diskretisierungsfehler zu minimieren. 
[NN13b] 
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3.3 Numerische Beschreibung der strömungsmechanischen und thermischen Vorgänge in 
der Schlauchbildungszone 
Die numerische Strömungsanalyse stellt das zweite Simulationsmodul des Prozessmodells dar (vgl. Abbil-
dung 3-1). Hierbei erfolgt die Modellbildung der strömungsmechanischen sowie thermodynamischen Vor-
gänge in der Schlauchbildungszone analog zur Vorgehensweise von Bussmann [Bus10] und Spirgatis [Spi04] 
respektive in Anlehnung an die Grundlagen von Wolf [Wol95]. Wolf vereinfachte das reale dreidimensionale 
Strömungsproblem auf ein ebenes zweidimensionales Modell unter der Voraussetzung einer rotationssymmet-
rischen stationären Folienkontur sowie einer gleichmäßig um den Umfang verteilten Kühlluftströmung. Durch 
die Einführung von zwei Kontrollbereichen können zum einen die strömungsmechanischen Phänomene an der 
Folienoberfläche und zum anderen die thermodynamischen Vorgänge in der Folie bzw. der Schmelze simuliert 
werden. 
Im Folgenden wird die Modellierung des Kontrollraumes sowie die automatische Vernetzung der Schlauch-
bildungszone thematisiert. Abschließend erfolgen die Beschreibung der CFD-Simulation und die Einbindung 
in den gesamten Simulationsablauf zur Auffindung eines realen quasistationären Betriebspunktes. 
3.3.1 Modellbildung und Diskretisierung der Schlauchbildungszone 
Die Simulationsdomain bzw. der zu simulierende Kontrollraum bildet die gesamte Schlauchbildungszone ein-
schließlich der kühlluftdurchströmenden Kühlluftführungsgeometrie ab. Innerhalb dieses Bereiches finden 
zeitgleich die geometrische Änderung der Blasengestalt sowie alle relevanten Wärmeübertragungsmechanis-
men statt. Unter der Voraussetzung einer homogenen Kühlluftringströmung wird dabei auf die vollständige 
Modellierung der sich im Inneren der Kühlringgeometrie befindlichen Leit- und Lochbleche verzichtet. Ab-
bildung 3-7 zeigt eine schematische Darstellung des CFD-Simulationsgebietes. Die Systemgrenzen der Simu-
lationsdomain in radialer sowie axialer Richtung sind hierbei so groß zu wählen, dass eine etwaige Beeinflus-
sung durch diese auf die Ausbildung der Fluidströmung ausgeschlossen werden kann. Wie anfangs erwähnt 
erfolgt eine Aufteilung des gesamten Simulationsgebietes in zwei separate, miteinander gekoppelte Kontroll-
räume. [Wol95] 
 
Abbildung 3-7 Schematische Darstellung des CFD-Simulationsgebietes am Beispiel einer Gegenstromkühlluftfüh-
rungsgeometrie. 
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Im Kontrollraum Kühlluft werden im Wesentlichen die strömungsmechanischen Phänomene der Kühlluft si-
muliert. D.h., dass die Berechnung des turbulenten Wandstrahles entlang der strömungsbegrenzenden Rand-
bedingung Folienkontur erfolgt. Das Kühlmedium tritt über die Einlassflächen der Kühlluftführungsgeometrie 
(Inlet-Kühlluftvolumenstrom) in die Simulationsdomain ein und kann über die Outlet-Systemgrenzen ausströ-
men. 
Im Gegensatz dazu erfolgt im Kontrollraum Kunststoffschmelze die Bestimmung des dicken- sowie höhenab-
hängigen Temperaturprofils, welches maßgeblich durch die Abkühlvorgänge der turbulenten Kühlluftströ-
mung beeinflusst wird. Durch eine thermische Kopplung sind die beiden Simulationsgebiete in der Lage Tem-
peraturen über die Systemgrenzen hinaus zu transportieren. Innerhalb des Kontrollraumes Kunststoffschmelze 
wird die Polymerschmelze als Blockströmung zwischen zwei begrenzenden Kanalwänden ohne eine Haftungs-
bedingung modelliert. Die Wände sind hierbei durch den Folienaußen- und den Folieninnenkonturverlauf de-
finiert. Der Abstand zwischen den beiden Konturen ergibt sich durch den höhenabhängigen Dickenverlauf der 
Folie. Neben der Folienkontur stellt dieser Foliendickenverlauf das Ergebnis des Konturberechnungsmoduls 
dar (Abbildung 3-6). Die Kunststoffschmelze gelangt über die Inlet-Massenstrombedingung aus dem Düsen-
spalt des Werkzeuges in den Kanal und kann oberhalb der Frostlinie aus der Simulationsdomain ausströmen. 
Diese Modellbildung ermöglicht die exakte Beschreibung der thermischen Ausgleichsvorgänge in der Folie. 
Von außen erfolgt die Wärmeabfuhr der Schlauchfolie überwiegend durch die erzwungene Konvektion, im 
Gegensatz dazu muss im Blaseninneren die freie Konvektion berücksichtigt werden. Aufgrund dieser unter-
schiedlich starken Abkühlung der Folie sowie der geringen Wärmeleitfähigkeit des Kunststoffes ergibt sich 
ein dicken- sowie höhenabhängiges Temperaturprofil [Bus10]. Die temperaturdominierenden Vorgänge sind 
insbesondere für die Bestimmung der rheologischen Spannungen in der Folie respektive für die Konturberech-
nung entscheidend [STV96]. 
Der Aufbau des Strömungssimulationsgebietes sowie die Generierung des Berechnungsnetzes finden automa-
tisch unter Zuhilfenahme einer Journal-Datei in einer Meshing Programmumgebung statt. Die Folienkonturen 
für die Außen- und Innenseite werden jeweils als x-y Koordinaten im Programmcode hinterlegt. Darüber hin-
aus ist die Geometrie des Kühlluftführungssystems in einer externen Datei gespeichert. Durch den Austausch 
dieser Geometriedatei können unterschiedliche Kühlluftführungssysteme mit Hilfe des Prozessmodells analy-
siert werden. Der Detaillierungsgrad der Kühlluftführungsgeometrie ist hierbei so zu wählen, dass eine voll-
ständige Ausbildung der Kühlluftströmung gewährleistet ist. Generell gilt es die Modellkomplexität zu mini-
mieren, um eine kurze Simulationszeit zu realisieren. Zusätzlich können etwaige Singularitäten und das Auf-
finden von divergenten Lösungen vermieden werden. 
Ein wesentlicher Vorteil des hier verwendeten Journal-Skripts zur automatischen Generierung der Simulati-
onsdomains stellt der einfache Austausch der Koordinatenpunkte zur Beschreibung der Folienkontur sowie 
der Geometriedaten des Kühlluftführungssystems dar. Zudem erfolgt die Diskretisierung des gesamten Simu-
lationsgebietes stets mit den exakt gleichen Parametern und Einstellungen. Eine potenzielle fehlerhafte Defi-
nition der Simulationsdomain bzw. Einstellung der Vernetzungsparameter durch den Benutzer kann somit 
ausgeschlossen werden. Weiterhin ermöglicht die gleichartige Vernetzungsstrategie für unterschiedliche Be-
triebszustände den Vergleich der Simulationsergebnisse untereinander. 
Der Kontrollraum Kühlluft wird mit Hilfe von Quad-Elementen vernetzt. Voruntersuchungen sowie Simulati-
onsergebnisse von Wolf [Wol95], Spirgatis [Spi04] und Bussmann [Bus10] haben gezeigt, dass diese Methode 
eine zufriedenstellende Diskretisierung des Simulationsgebietes erlaubt. Hierbei werden Bereiche, in welchen 
eine hohe Informationsdichte bzw. große Geschwindigkeitsgradienten zu vermuten sind, wesentlich feiner 
vernetzt als andere. Insbesondere die Gebiete um die Folienkontur sowie die Strömungskanäle der luftführen-
den Kühlluftführungsgeometrie sind davon betroffen. Der übrige Kontrollraum kann mit einem Netzwachstum 
versehen werden, um die erforderliche Simulationsdauer zu reduzieren. 
Die Berechnung des turbulenten Kühlluftstrahles entlang der Blasfolienoberfläche erfordert eine besondere 
Vernetzungsmethode. Aufgrund der Modellvorstellung, dass die Geschwindigkeit eines Fluids direkt an der 
Oberfläche eines Körpers durch die Haftbedingung gleich der Geschwindigkeit des Körpers ist, ergibt sich für 
den hier zu simulierenden Fall direkt auf der Folienoberfläche eine Fluidgeschwindigkeit von null. Somit bildet 
PROZESSMODELL ZUR SIMULATION DES BLASFOLIENPROZESSES 41 
sich nach der Grenzschichttheorie ein Geschwindigkeitsprofil senkrecht zur Folienoberfläche aus (vgl. Kapi-
tel 2.2.1.4). Zur numerischen Beschreibung der laminaren Unterschicht wird ein sog. Wall-Function-Ansatz 
verwendet. Dieser Modellansatz vereinfacht die erforderliche Vernetzung des Simulationsgebietes zur Abbil-
dung der großen Geschwindigkeitsgradienten in der Strömungsgrenzschicht. Die numerische Lösung der la-
minaren Unterschicht erfolgt hierbei mittels eines semi-empirischen Ansatzes [NN13a, Spi04]. In diesem Zu-
sammenhang sind die wandnahen Bereiche entlang der Folienkontur gemäß den Vorgaben von Bussmann 
[Bus10] mit Hilfe eines Boundary-Layers zu diskretisieren. Die Höhe der Grenzschicht ist entsprechend an die 
Geschwindigkeit des Kühlluftfreistrahles anzupassen. 
Die Vernetzung des Kontrollraumes Kunststoffschmelze erfolgt in Anlehnung an Bussmann. Dazu werden 
mindestens sechs Quad-Elemente in Dickenrichtung verwendet, um die radialen Wärmeleit- und Wärmetrans-
portvorgänge realistisch zu beschreiben [SV05]. Die Elementgröße orientiert sich dabei maßgeblich an der 
Diskretisierung des Boundary-Layers zur numerischen Abbildung der Grenzschicht. 
3.3.2 Randbedingung und Simulationseinstellung der CFD-Analyse 
Die numerische Strömungsanalyse erfolgt mit Hilfe einer kommerziellen Simulationssoftware. Hierbei findet 
die Finite-Volumen-Methode (FVM) als numerisches Verfahren zur Lösung der Erhaltungsgleichungen Ver-
wendung. Die Auswahl der erforderlichen Randbedingungen orientiert sich an den real vorherrschenden Pro-
zessbedingungen der Laborblasfolienanlage. Eine Übersicht der hier verwendeten Einstellungen und Parame-
ter ist in der Arbeit von Bussmann [Bus10] sowie im Anhang 9.3.2 und 9.3.3, abhängig von dem genutzten 
Kühlluftführungssystem, zu finden. 
Analog zur Modellbildung von Spirgatis [Spi04] und Bussmann [Bus10] wird die turbulente Kühlluftströmung 
mit Hilfe des RNG-k-𝜀-Modells berechnet. Zur numerischen Auflösung der Grenzschicht wird in dieser Arbeit 
die Scalable-Wall-Function benutzt. Alle weiteren erforderlichen Einstellungen für die physikalisch korrekte 
Berechnung der Strömungsvorgänge und der Wärmeaustauschprozesse in der Schlauchbildungszone sind die-
sen Vorarbeiten zu entnehmen. Eine tabellarische Übersicht findet sich im Anhang 9.3.4. Die Bestimmung der 
realen Wärmetransportvorgänge erfordert darüber hinaus temperaturabhängige Materialdaten für das Kühlme-
dium Luft sowie die zu simulierenden Kunststoffe. Im Anhang 9.3.1 sind die jeweiligen Materialparameter für 
die Wärmeleitung, die Wärmekapazität und die Dichte hinterlegt. 
Zur Gewährleistung einer vollständigen und korrekten Initialisierung aller Randbedingungen sowie Einstel-
lung der Simulationsmodellparameter wird eine Journal-Datei verwendet. 
3.3.3 Automatisierter Simulationsablauf der CFD-Analyse 
Im Unterschied zum Prozessmodell von Bussmann [Bus10] ermöglicht der hier erweiterte Modellansatz die 
vollständige automatisierte Berechnung bzw. Vorhersage eines quasistationären Betriebspunktes. D.h., es wird 
keine manuelle Aufbereitung der Simulationsergebnisse für die Weitergabe an die jeweiligen Simulationsmo-
dule benötigt. Dies wirkt sich positiv auf die erforderliche Simulationszeit aus. Ein essentieller Bestandteil 
dieser Modellerweiterung stellt der automatisierte Simulationsablaufes innerhalb der CFD-Programmumge-
bung dar (Abbildung 3-8). 
Die zuvor beschriebene Vorgehensweise zur Generierung und Vernetzung des vollständigen Simulationsge-
bietes (Kapitel 3.3.1) wird anders als bei Bussmann hier lediglich für den ersten Iterationsschritt der Prozess-
simulation benötigt. Für jede weitere Iteration erfolgen ein Austausch bzw. eine Verschiebung der Folienkon-
turkoordinaten sowie eine automatische Anpassung des Berechnungsnetzes in der CFD-Simulationsumge-
bung. Zu diesem Zweck werden benutzerdefinierte Funktionen (engl. user defined functions, Abk. UDF) ver-
wendet, die die Datenübergabe zwischen den beiden Simulationsmodulen – Konturberechnung sowie CFD-Si-
mulation – und die Anpassung des neuen Kontrollraumes durchführen. 
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Abbildung 3-8 Schema des automatisierten Simulationsablaufes des Prozessmodells. 
In Abbildung 3-9 sind die zu diesem Zweck anzupassenden Systemgrenzen farblich markiert. Nachdem die 
Folienkonturkoordinaten ausgetauscht und eine Verschiebung des Folienverlaufes realisiert wurde, sind die 
Austrittsflächen des Kontrollraumes Kühlluft und Kunststoffschmelze an die neuen Randbedingungen zu adap-
tieren. Durch etwaige minimale Veränderung des Aufblasverhältnisses bzw. des Blasenradius sind insbeson-
dere hiervon die Systemgrenzen Kühlluftaustritt oben und Schmelzeaustritt betroffen. Abschließend findet 
eine lokale Restrukturierung des Berechnungsnetzes in den jeweiligen Bereichen statt. Zur Initialisierung der 
neuen Simulationsrechnung werden automatisch die CFD-Ergebnisse aus der zuvor getätigten Iteration ge-
nutzt. Dies wirkt sich positiv auf die erforderliche Rechenzeit aus, da die Simulation von einem nahezu voll-
ständig bekannten Initialisierungszustand beginnen kann. 
 
Abbildung 3-9 Anzupassende Systemgrenzen des CFD-Berechnungsnetzes am Beispiel einer Gegenstromkühlluft-
führungsgeometrie. 
Nach der Berechnung einer konvergenten Lösung erfolgt die automatisierte Aufbereitung der Simulationser-
gebnisse (höhenabhängiges Temperatur- und Druckprofil) zur Weitergabe an das Konturberechnungsmodul. 
Aufgrund der in dieser Arbeit genutzten Modellbildung der Folie als Schmelzekanal kann das Temperaturpro-
fil in Dickenrichtung vollständig numerisch aufgelöst werden (vgl. Kapitel 3.3.1). Für den Export der Folien-
temperatur an das Konturberechnungsmodell und zur Reduzierung der Modellkomplexität wird der arithmeti-
sche Mittelwert je Höhenkoordinate des Temperaturverlaufes erstellt [Bus10]. Dies erfolgt automatisiert durch 
eine UDF vor der Weitergabe der Ergebnisdaten. 
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3.4 Kalibrierung des Prozessmodells 
Das hier verwendete Prozessmodell benötigt für die Berechnung und Vorhersage einer realistischen Folien-
kontur Materialparameter des zu simulierenden Kunststoffes, die das Verhalten einer Polymerschmelze unter 
biaxialer Dehnbeanspruchung zufriedenstellend abbilden können. In nahezu allen zuvor durchgeführten nu-
merischen Studien werden hierfür Materialdaten verwendet, die das Ergebnis von standardisierten rheologi-
schen Messmethoden darstellen. Neben Daten, die das Messergebnis einer rheologischen Untersuchung mit 
Hilfe eines Scherrheometers darstellen, werden überwiegend experimentell ermittelte Viskositäten unter uni-
axialer Beanspruchung genutzt [Maj08, Mus04, SS08, Tas94, Wag76b]. Da der Kunststoff während des Blas-
folienextrusionsprozesses biaxial verstreckt wird, sind diese Materialparameter laut Bussmann [Bus10] nur 
eingeschränkt nutzbar. Eine Messmethode, die die Polymereigenschaften unter vergleichbaren prozessspezifi-
schen Beanspruchungen und Dehnungen experimentell aufzeichnen kann, ist nach heutigem Stand nicht voll-
ständig möglich. So ist die experimentelle Aufnahme von Materialeigenschaften einer Folie unter definierten 
Dehnbeanspruchungen mit Hilfe eines Reckrahmens möglich, jedoch stellen die einzustellenden Messrandbe-
dingen nicht die realen Beanspruchungen unter Fertigungsbedingungen dar. Insbesondere die hohen und stark 
richtungsabhängigen Dehngeschwindigkeiten unter variablen Temperaturen limitieren diese Messsysteme 
[DL06]. Hierzu zählt unter anderen das von Meisner entwickelte „Multiaxial Dehnrheometer“. Die Grenzen 
dieses Systems finden sich insbesondere in der Einstellmöglichkeit des Temperatur- und Geschwindigkeitsbe-
reiches wieder [Mei85]. 
In dieser Arbeit erfolgt die Bestimmung der benötigten Materialparameter mit Hilfe der von Bussmann 
[Bus10] entwickelten prozessangepassten Kalibriermethode. Hierzu werden Blasfolienkonturverläufe inner-
halb eines definierten Versuchsraumes experimentell aufgezeichnet. Die Betriebspunkte unterscheiden sich im 
Aufblasverhältnis sowie der Folienenddicke bei einem konstanten Massedurchsatz für einen Kunststofftyp. 
Der maximal einzustellende Kühlluftvolumenstrom für den jeweiligen Betriebspunkt orientiert sich dabei an 
der individuellen Blasenstabilität. Hierbei ist die Blasenstabilität, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, von dem 
Materialeigenschaften sowie Prozessparametern abhängig und kennzeichnet ein robustes Betriebsverhalten. 
Laut Bussmann stellt die Gestalt bzw. die Form der Schlauchfolie das Ergebnis eines Gleichgewichtszustandes 
aller einflussnehmenden Größen dar (vgl. Kapitel 2.2.2). Neben der Abzugskraft und dem Druck in der Blase 
sowie den strömungsmechanischen Größen, die durch den Kühlluftfreistrahl hervorgerufen werden, sind dies 
insbesondere die temperaturabhängigen rheologischen Materialeigenschaften des Kunststoffes. Demzufolge 
ist die Kalibrierung der notwendigen Parameter durch eine numerische Abbildung bzw. Berechnung des Foli-
enkonturverlaufes mit Hilfe des Prozessmodells zulässig. Um allgemeingültige Materialdaten zu gewährleis-
ten, erfolgt die Kalibrierung der globalen Materialparameter respektive die Berechnung der einzelnen Folien-
konturen für den gesamten Versuchsraum simultan. D.h., für alle Folienkonturverläufe wird iterativ eine Vis-
kosität 𝜂, eine Relaxationszeit 𝜆 sowie ein Parametersatz für die Phan-Thien und Tanner Konstanten 𝜀 und 𝜉 
gesucht, welche wiederrum eine bestmögliche numerische Abbildung erlauben. 
Im Folgenden wird eine kurze Übersicht der prozessangepassten Kalibriermethode sowie der zur Verfügung 
stehenden Iterationsparameter gegeben. Daran anknüpfend folgt die Darstellung der Kalibrierergebnisse für 
zwei unterschiedliche Polymere sowie für einen coextrudierten Folienmehrschichtverbund. 
3.4.1 Prozessangepasste Kalibrierstrategie 
Die Kalibrierung der Materialparameter erfolgt in Anlehnung an die Vorgehensweise von Bussmann [Bus10]. 
Hierzu ist in einem ersten Schritt der zuvor definierte Versuchsraum vollständig experimentell an einer Blas-
folienextrusionsanlage zu erfassen, bevor darauf aufbauend die Kalibrierung der Materialparameter mit Hilfe 
des Prozessmodells durchgeführt werden kann. 
Neben der fotographischen Detektierung der einzelnen Schlauchfolienverläufe sind alle prozessbeeinflussen-
den Größen messtechnisch aufzuzeichnen. Dazu gehören der Massedurchsatz, die Schmelzetemperatur am 
Düsenaustritt, die Abzugsgeschwindigkeit, der Blaseninnendruck, der Kühlluftvolumenstrom und die Kühl-
lufttemperatur. Nach der Überführung der einzelnen Folienkonturverläufe in eine x-y Koordinatendarstellung 
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mit Hilfe einer Bildbearbeitungssoftware erfolgt die weitere Aufbereitung der Daten. Hierzu ist eine Extrapo-
lation des Konturverlaufes im Bereich der Kühlluftführungsgeometrie durchzuführen, da die bildtechnische 
Erfassung der Blasengestalt im Kühlluftführungssystem nicht möglich ist bzw. durch dieses verdeckt wird. 
Die Konturextrapolation erfolgt mittels einer Bézierapproximation unter Verwendung von bekannten bzw. 
beobachteten Stützstellen. Dabei stellen die vollständigen Folienkonturverläufe die Basis für die nachfolgende 
numerische Strömungsanalyse gemäß Kapitel 3.3 unter Berücksichtigung der gemessenen Randbedingungen 
dar. Neben den bekannten Prozessparametern und Initialisierungsdaten sind insbesondere die Simulationser-
gebnisse der numerischen Strömungsanalyse für die jeweiligen Betriebszustände essentielle Eingangsgrößen 
für den anschließenden Kalibrierprozess. 
In Abbildung 3-10 ist schematisch die prozessangepasste Kalibrierung der rheologischen Materialparameter 
des Phan-Thien und Tanner-Modells dargestellt. Wie zu erkennen ist, wird hierzu lediglich das Folienkontur-
berechnungsmodell verwendet. 
 
Abbildung 3-10 Schema des Kalibrierprozesses zur Ermittlung der rheologischen Materialparameter für das 
PTT-Modell (nach [Bus10]). 
Die Kalibrierung der Materialdaten erfolgt durch die numerische Abbildung der zuvor experimentell erfassten 
Folienkonturverläufe. Hierzu sind für jeden einzelnen Betriebspunkt des Kalibrierraumes dem Konturberech-
nungsmodell die entsprechenden Eingangsdaten zur Verfügung zu stellen. Neben den Prozess- und Initialisie-
rungsparametern werden Ergebnisse einer numerischen Strömungsanalyse, der zuvor experimentell erfassten 
Betriebspunkte benötigt. Diese CFD-Ergebnisse entsprechen einer stationären numerischen Analyse analog 
der Initialisierungssimulation für die Vorhersage einer realisitschen Folienkontur mit Hilfe des ganzheitlichen 
Prozessmodells (vgl. Kapitel 3.1 und 3.3). Auf Grundlage dieser Eingangsgrößen berechnet das Modell durch 
Variation der Iterationsparameter die entsprechenden Folienkonturen. Ein Optimierer variiert zu diesem 
Zweck die globalen und lokalen bzw. betriebspunktspezifischen Materialparameter sowie lokale Anfangs-
werte. In diesem Zusammenhang sind die globalen Parameter für jeden Betriebspunkt gleich zu wählen. Die 
lokalen Eingangsgrößen dagegen sind von dem jeweiligen zu simulierenden Prozesspunkt abhängig. Entspre-
chend der Vorgehensweise zur Berechnung einer unbekannten Folienkontur wird auch bei der Materialmo-
dellkalibrierung der gleiche Optimierungsalgorithmus verwendet (vgl. Kapitel 3.2.4). 
Die Gütefunktion zur Überwachung des Optimierungsprozesses stellt die Summe der einzelnen Gütefunkti-
onswerte für den jeweiligen Betriebspunkt dar. 
𝑓𝑣𝑎𝑙,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = ∑𝑓𝑣𝑎𝑙,𝑖
𝑛
1
= 𝑚𝑖𝑛. Gl. 3-40 
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Die einzelnen Summanden berechnen sich anhand folgender Gleichung: 
𝑓𝑣𝑎𝑙,𝑖 = 𝐺𝑊𝑟 ⋅ |𝑟𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡,𝑖 − 𝑟𝑆𝑖𝑚,𝑖(𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡)| + 𝐺𝑊ℎ ⋅ |ℎ𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡,𝑖 − ℎ𝑆𝑖𝑚,𝑖(𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡)| + 𝐺𝑊𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡
⋅ |𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡,𝑖 − 𝑥𝑆𝑖𝑚,𝑖(𝑇𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡)| + 𝐺𝑊𝑟 𝑚𝑎𝑥 ⋅ |𝑟𝑖(𝑥) − 𝑟𝑆𝑖𝑚,𝑖(𝑥)|∞ 
Gl. 3-41 
Anders als bei der Berechnung bzw. Vorhersage eines unbekannten Betriebspunktes (vgl. Kapitel 3.2.4) wer-
den der hier verwendeten Gütefunktion neben dem Zielfolienradius, der Zielfoliendicke und der Frostlinien-
höhe zusätzlich der exakte Verlauf der experimentell ermittelten Zielfolienkontur 𝑟𝑖(𝑥) vorgegeben. Entspre-
chend Kapitel 3.2.4 erfolgte die Auswahl der einzelnen Gewichtungsfaktoren iterativ und in Abhängigkeit des 
jeweiligen Kalibrierraums. Im Anhang 9.2 ist eine tabellarische Übersicht der gewählten Faktoren für den 
entsprechenden Kalibrierraum zu finden. 
Somit erfolgt durch die Variation der globalen und lokalen Materialparameter simultan die Berechnung einer 
bestmöglichen Folienkonturabbildung für jeden einzelnen Betriebspunkt innerhalb des zu untersuchenden Ka-
librierraumes. 
3.4.2 Kalibrierergebnisse für eine Monofolie (PE-LD und PE-LLD) 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Materialmodellkalibrierung für zwei unterschiedliche Monofolien 
präsentiert. Hierbei ist die Ausbildung der Foliengestalten neben dem eingesetzten Kühlluftführungssystem 
maßgeblich von dem jeweils verwendeten Polymer abhängig. Verantwortlich für diese Gestaltunterschiede der 
einzelnen Schlauchfolien sind die verschiedenartigen molekularen Strukturen der untersuchten Materialen. In 
Abbildung 3-11 sind für drei unterschiedliche Kunststoffe Blasfolienkonturverläufe schematisch dargestellt. 
Um eine Allgemeingültigkeit des Prozessmodells zu realisieren, muss gewährleistet werden, dass das Modell 
diese Blasfolienverläufe durch die Variation der Materialparameter und der hier eingeführten Modellerweite-
rung realitätsnah abbilden kann. 
a)  b)  c)  
Abbildung 3-11 Schematische Darstellung unterschiedlicher Schlauchfolienkonturen a) „ohne Hals“(PE-LD), 
b) „mit Hals“ (PE-LLD) und c) „Langhals-Fahrweise“ (PE-HD) (nach [GCL97, HP75a, Hau99, 
KW84, Sch96, ZV04]). 
In dieser Arbeit erfolgt neben dem von Bussmann verwendeten PE-LD zusätzlich die Kalibrierung der 
PTT-Materialmodellparameter für eine PE-LLD Monofolie. Tabelle 3-2 gibt einen Überblick der hier einge-
setzten Kunststoffe einschließlich der dazugehörigen Schmelze-Massefließraten (engl. melt flow rate, Abk. 
MFR). Um die Folienkontur eindeutig fotografisch zu detektieren und einen höheren Kontrast zu erzielen, 
erfolgte die Einfärbung der Kunststofftypen mit einem schwarzen Masterbach. Hierzu wurden 1,5 𝐺𝑒𝑤.-% 
dem jeweiligen Polyethylen hinzugefügt. 
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Tabelle 3-1 Kunststofftypen für die Kalibrierung der Monofolien. 
Kunststofftyp Handelsbezeichnung 
MFR  
(𝟏𝟗𝟎°𝑪 𝟐, 𝟏𝟔 𝒌𝒈⁄ ) 
[𝒈 𝟏𝟎𝒎𝒊𝒏]⁄  
PE-LD SABIC 2100TN00 0,33  
PE-LLD DOWLEX NG 5056G 1,10  
Masterbatch (schwarz) Polyblack (A. Schulman) -  
Anhand der nachfolgenden Untersuchungen wird der Beweis für eine hinreichende Allgemeingültigkeit des 
Prozessmodells und der numerischen Abbildungsgüte erbracht. Zudem kann gezeigt werden, dass das Folien-
konturmodell in der Lage ist komplexe Blasenformen wie bspw. einen langgezogenen Schlauchfolienverlauf 
physikalisch korrekt vorherzusagen bzw. zu berechnen. 
Kalibrierergebnisse PE-LD 
Aufgrund der in dieser Arbeit durchgeführten Modellerweiterung bzgl. der richtungsabhängigen Relaxations-
zeit (vgl. Kapitel 3.2.3) sind die Materialparameter für das von Bussmann eingesetzte PE-LD erneut zu kalib-
rieren. Hierzu werden die identischen Eingangsdaten respektive derselbe experimentell aufgezeichnete Ver-
suchsraum für die Kalibrierung des Polyethylens niedriger Dichte verwendet (vgl. [Bus10] und Anhang 9.4). 
In Anlehnung an Bussmann wird der PTT-Faktor 𝜉 für alle folgenden Materialparameterkalibrierungen zu null 
gesetzt. Eine iterative Bestimmung der nichtlinearen Scherung findet in dieser Arbeit nicht statt. Dies ist nach 
Kahn und Larson [KL87] zulässig, da der Aufblasprozess maßgeblich durch die anisotropen Dehnungen do-
miniert wird. Etwaige Schervorgänge können somit in der Schlauchbildungszone vernachlässigt werden. 
Das Ergebnis der PE-LD Materialmodellkalibrierung ist in Tabelle 3-2 zu sehen. Im Vergleich zu Bussmann 
ist die Viskosität niedriger ermittelt worden. Dagegen unterscheiden sich die Relaxationszeit und die nichtli-
neare Dehnung nur minimal. 
Tabelle 3-2 Ergebnis der globalen Materialparameterkalibrierung (PE-LD). 
Viskosität 
𝜼𝟏𝟏 [𝑷𝒂 𝒔] 
Relaxationszeit 
𝝀𝟏𝟏 [𝒔] 
PTT-Parameter 
(Nichtlineare Dehnung) 
𝜺 [−] 
PTT-Parameter 
(Nichtlineare Scherung) 
 𝝃 [−] 
36.285,7 0,88659 0,16016 0 
Im Folgenden sind exemplarisch die Ergebnisse der Folienkonturberechnung für drei Betriebszustände (Ab-
bildung 3-12) unter Zuhilfenahme der kalibrierten Materialparameter (Tabelle 3-2 und Anhang 9.5) dargestellt. 
Das Aufblasverhältnis variiert hierbei zwischen 2 und 3. Die Folienenddicke ist für diese Betriebspunkte zu 
75 𝜇𝑚 gewählt worden. Neben dem experimentell aufgezeichneten Folienverlauf (blaue Kurve) ist das Ergeb-
nis der Konturberechnung (rot gestrichelte Kurve) in den einzelnen Diagrammen zu sehen. Zur Bewertung der 
Abbildungsqualität des Konturberechnungsmodells werden die prozentuale geometrische Abweichung des si-
mulierten Konturverlaufes zur jeweiligen experimentellen Referenzkurve sowie der arithmetische Mittelwert 
Δ𝑟̅̅ ̅ und die Standardabweichung 𝑠Δ𝑟 dieser Differenz bestimmt. Der Kontrollbereich zur Ermittlung der geo-
metrischen Bewertungsgrößen für die einzelnen Betriebszustände startet am Düsenaustritt und endet an der 
experimentell erfassten Frostlinienhöhe. Zusätzlich erfolgt die Berechnung des kleinsten Fehlerquadrates nach 
Gauß zwischen den beiden Konturverläufen. Die roten Balken in den einzelnen Diagrammen stellen die loka-
len prozentualen Abweichungen zwischen der Simulation und der Referenz dar. Hierbei entsprechen 10 % 
einer Abweichung von 0,1 𝑚 auf der x-Achse. Zudem wird die maximale negative sowie positive Abweichung 
als Zahlenwert angeben. Die Kernaussage der nachfolgenden Ergebnisdiskussion kann auf die weiteren hier 
nicht dargestellten Prozesszustände übertragen werden. 
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a)  b)  c)  
Abbildung 3-12 Ergebnisdarstellung der Folienkonturberechnung unter Zuhilfenahme der kalibrierten Materialpa-
rameter für das PE-LD a) 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 75 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 808𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ , b) 𝐴𝐵𝑉 2,5 - ℎ 75 𝜇𝑚 - 
𝐾𝐿 792 𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ , c) 𝐴𝐵𝑉 3 - ℎ 75 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 775 𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ . 
Insgesamt zeigen die Ergebnisse der berechneten Folienkonturverläufe für das PE-LD eine gute bis sehr gute 
Übereinstimmung mit den experimentell aufgezeichneten Betriebszuständen. Die Summe der Fehlerquadrate 
zwischen der Simulation und dem Experiment bzw. des Referenzkonturverlaufes erlaubt diese Beobachtung 
eindeutig zu bewerten. Demnach ergeben sich Fehlerquadrate kleiner 0,03 𝑚2 für den Kalibrierraum PE-LD. 
Im Anhang 9.5 ist eine tabellarische Übersicht der Simulationsergebnisse des gesamten Kalibrierraumes zu 
finden. Zusätzlich erfolgte in diesem Kontext die Einführung zulässiger Wertebereiche für den arithmetischen 
Mittelwert Δ𝑟̅̅ ̅ und der dazugehörigen Standardabweichung 𝑠Δ𝑟 zur Identifikation einer zufriedenstellenden 
Abbildungsgüte. Die jeweiligen Grenzwerte −1,5 𝑚𝑚 ≥ Δ𝑟̅̅ ̅ ≤ 1,5 𝑚𝑚 für den arithmetischen Mittelwert und 
−1,5 𝑚𝑚 ≥ 𝑠Δ𝑟 ≤ 1,5 𝑚𝑚 für die Standardabwichung konnten hierfür anhand einer Vielzahl unterschiedli-
cher Simulationsergebnisse ermittelt werden. Demnach ergeben sich relativ kleine geometrische Abweichun-
gen zwischen der simulierten und experimentell erfassten Folienkontur. Der größte Fehler tritt hierbei im Be-
reich der Kühlluftführungsgeometrie auf (vgl. Abbildung 3-12). 
Die experimentelle Untersuchung des gesamten Kalibrierraumes erfolgte mit Hilfe des Kühlluftführungssys-
tems K2. Dieses Kühlluftführungssystem ermöglicht die Entstehung eines Venturi-Effektes im Bereich der 
Oberlippengeometrie. In Abbildung 3-12 ist das charakteristische Ergebnis dieses Strömungsphänomens ein-
deutig zu erkennen. Hierbei wird die Folie aufgrund des sich einstellenden Unterdruckes lokal an die Füh-
rungsgeometrie angesogen, wodurch der Folienschlauch eine geringfügige Aufweitung erfährt. Diese Beein-
flussung der Blasengestalt führt zu einer Verengung des Spalts zwischen der Kühlluftführungsgeometrie und 
der Blasfolie. Angesichts des konstanten Kühlluftvolumenstromes erfolgt eine lokale Beschleunigung des 
Kühlluftfreistrahles. Die erhöhte Strömungsgeschwindigkeit wiederrum trägt zu einer Intensivierung des Wär-
meaustausches zwischen der Folie und dem Kühlmedium infolge einer Zunahme des lokalen Wärmeüber-
gangskoeffizienten bei. Wie stark die Folienblase an die Kühlluftführungsgeometrie angesogen wird, ist in 
diesem Zusammenhang vom Aufblasverhältnis abhängig. Generell gilt, je kleiner das ABV umso größer ist 
die Ausprägung der örtlichen Folienaufweitung (vgl. Abbildung 3-12). 
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Das Prozessmodell ist in der Lage diesen Effekt realitätsnah vorherzusagen respektive zu berechnen. Hierfür 
ist im Wesentlichen das aus der CFD-Analyse bekannte Druckprofil verantwortlich. In Abbildung 3-12 a ist 
die relative geometrische Abweichung zwischen Simulation und Experiment im Bereich des Kühlluftführungs-
systems verglichen zu den beiden anderen Prozesszuständen am größten. Gleichzeitig kann der Venturi-Effekt 
für diesen Betriebspunkt am besten numerisch abgebildet werden. Ein Vergleich der örtlichen Ableitungen 
(𝑑𝑟 𝑑𝑥⁄ ) des experimentellen sowie des simulierten Folienverlaufes macht dies im Detail deutlich (Abbil-
dung 3-13). 
a)  b)  c)  
Abbildung 3-13 Ergebnisdarstellung der Ableitung der simulierten und experimentellen Folienkonturen für das 
PE-LD a) 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 75 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 808𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ , b) 𝐴𝐵𝑉 2,5 - ℎ 75 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 792𝑚3 ℎ⁄  - 
?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ , c) 𝐴𝐵𝑉 3 - ℎ 75 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 775𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ . 
So ist für den Betriebspunkt 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 75 𝜇𝑚 zu erkennen, dass im Verlauf der Konturableitung sich ein 
lokales Maximum und ein darauf folgendes Minimum ausbildet. Für eine realistische numerische Abbildung 
dieses Strömungsphänomens gilt es den experimentellen Verlauf der Konturableitung mit Hilfe der Modell-
bildung exakt vorherzusagen. In diesem Zusammenhang ist neben der korrekten numerischen Abbildung des 
ersten Maximums insbesondere die eindeutige Darstellung des nachfolgenden Minimums wichtig. So kann 
bspw. der Venturi-Effekt für das 𝐴𝐵𝑉 3 mit Hilfe des Simulationsmodells nur unzureichenden bestimmt wer-
den (vgl. Abbildung 3-13 c). Im Kurvenverlauf der örtlichen Konturableitung ist lediglich ein Sattelpunkt 
anstelle eines Maximums und eines darauf folgenden Minimums vorzufinden. Wie einleitend beschrieben, 
sinkt die Abbildungsfähigkeit des Prozessmodells zur Beschreibung dieses Phänomens bzw. des lokalen An-
saugeffektes mit der Zunahme des Aufblasverhältnisses geringfügig. Demnach ist die numerische Abbildung 
des Venturi-Effektes für große ABVs nur eingeschränkt möglich. Ein Grund für dieses Modellverhalten sind 
die hohen berechneten rheologischen Spannungen in Umfangsrichtung, die eine dynamische Reaktion der Fo-
lienkontur auf den durch den Venturi-Effekt hervorrufenden Unterdruck behindern. (vgl. [Bus10]) 
Die lokalen betriebspunktspezifischen Iterationsparameter sind im Vergleich zu Bussmanns ermitteltem Da-
tensatz in einem ähnlichen Wertebereich. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang das ausgeprägte Ver-
halten der Anisotropie-Faktoren 𝛼 und 𝛽 (Anhang 9.5). Deutlich ist eine Abnahme des richtungsbeeinflussen-
den Parameters 𝛽 für alle Aufblasverhältnisse mit Zunahme der Folienenddicke zu beobachten. Dagegen ver-
ändert sich das Niveau des Anisotropie-Parameters 𝛼 über den gesamten Kalibrierraum nur minimal. Die 
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Anisotropie-Faktoren 𝛼 und 𝛽 beeinflussen neben den unterschiedlichen Dehnbeanspruchungen der jeweiligen 
Raumrichtungen die rheologischen Spannungen und somit die Ausbildung der Blasfolienkontur. Hierbei kann 
festgehalten werden, dass ein kleiner Wertebereich für 𝛼 und 𝛽 zu insgesamt geringeren Spannungen führt. 
Insgesamt zeigen die Simulationsergebnisse der rheologischen Spannungsberechnung in der Folie, dass die 
Normalspannung in Extrusionsrichtung durchweg für alle Prozesszustände einen höheren Wertebereich ein-
nimmt als für die Umfangskomponente. Maßgeblich hierfür verantwortlich sind die unterschiedlichen Dehn-
beanspruchungen in die jeweilige Raumrichtung sowie die Viskosität und Relaxationszeit. Das Maximum der 
jeweiligen Normalspannungskomponente für die einzelnen Betriebspunkte findet sich im Bereich der Frostli-
nienhöhe. Ein Vergleich der Spannungsverläufe zwischen den unterschiedlichen Aufblasverhältnissen zeigt 
(Abbildung 3-14), dass mit Zunahme des ABVs die Spannungsmaxima sinken und sich die Wertebereiche der 
jeweiligen Spannungskomponenten gleichzeitig annähern. 
 
Abbildung 3-14 Vergleich der Normalspannungen in Extrusions- und Umfangsrichtung für drei unterschiedliche Be-
triebspunkte. 
Der Einfluss der Anisotropie-Faktoren 𝛼 und 𝛽 auf den rheologischen Spannungsverlauf in der Folie ist in 
Abbildung 3-15 zu sehen. Deutlich ist hier die Abnahme des Spannungsmaximums in Extrusionsrichtung mit 
Erhöhung der Folienenddicke zu erkennen. Demnach besitzt eine dünnere Folie eine vergleichsweise hohe 
rheologische Spannung als eine dickere. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass die Abzugsgeschwin-
digkeit der Folie mit der Reduzierung der Foliendicke steigt und dementsprechend die Dehnbeanspruchungen 
in Extrusionsrichtung. Gleichzeitig sinkt, wie oben erwähnt, der Wertebereiches von 𝛽 (Anhang 9.5). Dagegen 
ist der Betrag der Normalspannungskomponenten in Umfangsrichtung nahezu unverändert (konstantes ABV). 
 
Abbildung 3-15 Vergleich der Normalspannungen in Extrusions- und Umfangsrichtung für drei unterschiedliche Fo-
lienenddicken und einen Aufblasverhältnis von 2. 
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Insgesamt ist die Wahl der lokalen Parameter im Wesentlichen von den Eingangsgrößen (CFD-Ergebnisse) 
und den Randbedingungen des Betriebspunktes abhängig. Geringe Änderungen bspw. im Druckprofil können 
zu signifikanten Unterschieden in der Parameterwahl führen, um den erforderlichen Gleichgewichtszustand zu 
berechnen bzw. aufrechtzuerhalten. In diesem Zusammenhang sind etwaige Unsicherheiten aus der Bé-
zierapproximation des experimentellen Folienverlaufes zu beachten, die zu einer fehlerhaften Berechnung des 
Druckprofils führen können. 
Kalibrierergebnisse PE-LLD 
Zur Kalibrierung der Materialdaten für das PE-LLD wurde ein Versuchsraum analog zur Vorgehensweise von 
Bussmann vollständig experimentell auf der Laboranlage des Instituts für Produkt Engineering aufgezeichnet. 
Eine detaillierte Versuchsdurchführung zur Erfassung der Folienkonturverläufe sowie der Prozessparameter 
ist dieser Arbeit [Bus10] zu entnehmen. 
Der Kalibrierraum unterscheidet sich zum PE-LD einerseits durch das verwendete Kühlluftführungssystem 
und andererseits durch die aufgezeichneten Betriebspunkte. Da das PE-LLD generell eine niedrigere Schmel-
zefestigkeit besitzt und somit leichter zu einem Schmelzebruch neigt [Nen00], konnten lediglich stabile Pro-
zesszustände mit einem geringeren Massedurchsatz von 25𝑘𝑔 ℎ⁄  erfasst werden (Anhang 9.4). Darüber hinaus 
erfolgte eine Reduzierung des experimentellen Versuchsaufwandes durch die Vernachlässigung der Betriebs-
punkte mit einer Folienenddicke von 50 𝜇𝑚. Nach der Digitalisierung der Schlauchfolienkonturverläufe und 
Erzeugung der CFD-Analysen wurde die Kalibrierung der Materialdaten analog zur Vorgehensweise in Kapi-
tel 3.3 durchgeführt. 
Das für den Versuchsraum PE-LLD eingesetzte Kühlluftführungssystem K1-mod ermöglicht im Unterschied 
zum Kühlluftführungssystem K2 kein Ansaugen des Folienschlauches an die Kühlführungsgeometrie durch 
den Venturi-Effekt. Die experimentellen sowie simulierten Folienkonturen (Abbildung 3-16) zeigen insgesamt 
die materialspezifische Blasengestalt eines linearen Polyethylen niederer Dichte (vgl. [GCL97, KW84, 
LBS95a]). Dabei unterschiedet sich die PE-LLD Schlauchfolie zur PE-LD Folie durch einen zunächst langge-
zogenen Hals bevor im Anschluss die Aufweitung der Blase auf den finalen Folienradius stattfindet. 
In der nachfolgenden Tabelle 3-3 ist das Ergebnis der Materialparameterkalibrierung für den PE-LLD Ver-
suchsraum zu sehen. 
Tabelle 3-3 Ergebnis der Materialparameterkalibrierung (PE-LLD). 
Viskosität 
𝜼𝟏𝟏 [𝑷𝒂 𝒔] 
Relaxationszeit 
𝝀𝟏𝟏 [𝒔] 
PTT-Parameter 
(Nichtlineare Dehnung) 
𝜺 [−] 
PTT-Parameter 
(Nichtlineare Scherung) 
 𝝃 [−] 
81.956,7 1,10001 0,56434 0 
Im Vergleich zum Kalibrierergebnis der PE-LD Schlauchfolien ist der Wertebereich der ermittelten PTT-Ma-
terialparameter für das PE-LLD insgesamt höher anzuordnen. So wird eine verhältnismäßig hohe Viskosität 
benötigt, um die einzelnen Folienkonturen des Kalibrierraumes mit Hilfe des Prozessmodells numerisch ab-
zubilden. Zusätzlich ist der Wertebereich des nichtlinearen, dimensionslosen PTT-Parameters 𝜀 nahezu fünf 
Mal so hoch verglichen mit dem PE-LD Kalibrierergebnis. Eine Erhöhung dieses Parameters erlaubt eine dy-
namischere Reaktion der Schlauchfolie auf äußere Einflüsse wie bspw. einem von außen aufgeprägten Druck-
profil. Gleichzeitig ist mit der Zunahme der nichtlinearen Dehnung eine Reduzierung der maximalen rheolo-
gischen Spannungen zu beobachten. 
In Abbildung 3-16 sind drei simulierte Prozesszustände mit unterschiedlichen ABVs und einer Folienenddicke 
von 100 𝜇𝑚 dargestellt. Im Vergleich zum Kalibrierergebnis des PE-LD Versuchsraumes zeigen die Simula-
tionsergebnisse der PE-LLD Folienkonturen eine geringfügig größere Abweichung zu den experimentell auf-
gezeichneten Betriebspunkten. Insbesondere im unteren Bereich der Schlauchbildungszone, wo die Kühlluft 
auf die Blease trifft, sowie im Übergangsbereich des Folienradius in Frostlinienhöhe kann der berechnete Fo-
lienkonturverlauf dem experimentellen nicht vollständig folgen. Die relativen geometrischen Abweichungen 
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sind gegenüber dem PE-LD Kalibrierraum hier höher. Insgesamt befinden sich der arithmetische Mittelwert 
sowie die Standardabweichung für die jeweiligen Betriebspunkte jedoch in den zuvor als gut definierten Wer-
tebereichen. Ein Erklärungsansatz dieser geringfügig größeren Abbildungsschwäche des Prozessmodells im 
Vergleich zu den erzielten Ergebnissen der PE-LD Materialparameterkalibrierung ist auf das verwendete Re-
ferenzgeschwindigkeitsprofil zurückzuführen. Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, erfolgte die Simulation des 
PE-LLD Versuchsraumes mit Hilfe der experimentell aufgezeichneten Referenzfoliengeschwindigkeit einer 
PE-LD Folie. Für kleine Massedurchsätze ist die Verwendung dieses Verlaufes in erster Näherung zulässig, 
da die auftretenden Verstreckverhältnisse relativ klein sind und das reale PE-LLD Foliengeschwindigkeitspro-
fil nicht sonderlich von dem genutzten PE-LD abweicht. Dennoch stellt das hierfür eingesetzte Referenzge-
schwindigkeitsprofil nicht die exakten Verstreckvorgänge bzw. Dehnbeanspruchungen in Extrusionsrichtung 
dar. Somit werden die erforderlichen rheologischen Spannungen nicht vollständig physikalisch korrekt für den 
zu simulierenden Betriebspunkt berechnet. 
a)  b)  c)  
Abbildung 3-16 Ergebnisdarstellung der Folienkonturberechnung unter Zuhilfenahme der kalibrierten Materialpa-
rameter für das PE-LLD a) 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 492𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 25 𝑘𝑔 ℎ⁄ , b) 𝐴𝐵𝑉 2,5 - 
ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 421𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 25 𝑘𝑔 ℎ⁄ , c) 𝐴𝐵𝑉 3 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 290𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 25 𝑘𝑔 ℎ⁄ . 
Die lokalen Iterationsparameter zeigen analog zum PE-LD Kalibrierraum ein betriebspunktspezifisches Ver-
halten. Hierbei kann insbesondere dieselbe Charakteristik der Anisotropie-Faktoren für die Folienenddicken 
und die variablen Aufblasverhältnisse beobachtet werden (vgl. Anhang 9.5). 
3.4.3 Kalibrierung der Materialparameter für einen Mehrschichtverbund 
In dem zuvor beschriebenen Kapitel 3.4.3 wurde das Ergebnis der prozessangepassten Kalibrierung für zwei 
unterschiedliche Monofolien vorgestellt. Jedoch stellen diese Folien nicht den aktuellen Stand der Technik 
dar. Vielmehr werden in der Praxis Mehrschichtfolien aus bis zu elf einzelnen Kunststoffschichten genutzt. 
Hierbei besitzt jede einzelne Schicht eine spezielle Eigenschaft, um den Anforderungen, die an die Folie ge-
stellt werden, zu entsprechen [Ede13]. Ein Beispiel für einen Mehrschichtverbund stellt die Verpackungsfolie 
für Lebensmittel dar [Nen00]. 
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Im Folgenden wird das Ergebnis der prozessangepassten Materialmodellkalibrierung für eine coextrudierte 
PA/PE Folie präsentiert und diskutiert. Der hierfür untersuchte Folienverbund stellt eine asymmetrische 
Drei-Schicht-Folie aus einem Polyethylen niedriger Dichte sowie einem Copolyamid 6/66 (CoPA) dar. Ta-
belle 3-4 zeigt den Aufbau sowie die volumetrische Verteilung der einzelnen Schichtdicken der Mehrschicht-
folie. Die Folienaußenschichten des Mehrschichtverbundes bilden zum einen das aus Kapitel 3.4.2 bekannte 
PE-LD und zum anderen ein CoPA. Um eine dauerhafte Verbindung der beiden Polymere bzw. des Folien-
verbundes zu erzielen, besteht die mittlere Schicht i.d.R. aus einem Haftvermittler. In dieser Arbeit wurde der 
Haftvermittler sowohl in der experimentellen Untersuchung als auch für die numerische Abbildung bzw. Si-
mulation des Folienverbundes nicht berücksichtigt, da dieser nur einen geringen Einfluss auf die Ausbildung 
der Folienkontur besitzt. 
Tabelle 3-4 Aufbau des PA/PE-Mehrschichtverbundes. 
Außenschicht Innenschicht Außenschicht 
PE-LD  
(SABIC 2100TN00) 
(76 𝑉𝑜𝑙.-%) 
(Haftvermittler) 
CoPA  
(BASF Ulramid C40 L 07) 
(24 𝑉𝑜𝑙.-%) 
Die experimentelle Erfassung des PA/PE Kalibrierraumes erfolgt analog zur zuvor beschriebenen Vorgehens-
weise in Kapitel 3.4.1 und 3.4.2. Dabei entsprechen die hierfür aufgezeichneten Betriebspunkte dem Versuchs-
raum für das PE-LLD mit einem angepassten Massedurchsatz von 35𝑘𝑔 ℎ⁄ . Die Kühlung des Folienschlau-
ches wird mit Hilfe des Kühlluftführungssystems K1 realisiert. Eine tabellarische Übersicht der jeweiligen 
Prozesszustände kann dem Anhang 9.4 entnommen werden. 
Der Mehrschichtverbund stellt eine zusätzliche Randbedingung an die gesamte Modellbildung des Blasfolien-
extrusionsprozesses dar. Um diesen Modellaufwand im Vorhinein zu reduzieren, werden für die numerische 
Strömungsanalyse sowie für die Folienkonturberechnung die jeweiligen Kunststoffschichten des coextrudier-
ten Verbundes mit Hilfe einer einzelnen Folienschicht entsprechend der Vorgehensweise einer Monofolie ap-
proximiert. 
Für die CFD-Analyse bedeutet dies, dass keine vollständige Modellierung respektive detaillierte Auflösung 
des gesamten Folienverbundes erforderlich ist. Anstelle von einzelnen Schmelzekanälen für die jeweilige 
Kunststoffschicht wird wie bisher lediglich eine Kanalgeometrie verwendet. Die realitätsnahe Bestimmung 
des Wärmeaustauschprozesses kann in erster Näherung aufgrund der relativ geringen Foliendicken durch eine 
prozentuale Gewichtung der temperaturabhängigen und materialspezifischen kalorischen Größen erfolgen. In-
folgedessen ergeben sich die einzelnen Materialkennwerte durch die folgenden Beziehungen: 
𝜌𝑉𝑒𝑟𝑏𝑢𝑛𝑑(𝑇) = ∑𝑔𝑖 ⋅ 𝜌𝑖
𝑛
𝑖=1
  Gl. 3-42 
𝜆𝑉𝑒𝑟𝑏𝑢𝑛𝑑(𝑇) = ∑𝑔𝑖 ⋅ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1
  Gl. 3-43 
𝑐𝑝,𝑉𝑒𝑟𝑏𝑢𝑛𝑑(𝑇) = ∑𝑔𝑖 ⋅ 𝑐𝑝,𝑖
𝑛
𝑖=1
  Gl. 3-44 
mit 
∑𝑔𝑖 = 1  Gl. 3-45 
Zur Berechnung der Schlauchfolienkontur werden die rheologischen Spannungen für die jeweilige Raumrich-
tung der Folie benötig. Für einen Mehrschichtverbund heißt dies, dass in erster Näherung die Summe der 
Spannungsverläufe für jede einzelne Komponente zu bestimmen ist. Um den Modellaufwand der Konturbe-
stimmung zu minimieren, kann davon ausgegangen werden, dass die richtungsabhängigen Verstreckvorgänge 
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des gesamten Folienverbundes für alle Schichten in gleicher Weise ablaufen. Somit ergibt sich folgender An-
satz zur Berechnung einer effektiven Viskosität respektive eines effektiven Spannungsverlaufes für den ge-
samten mehrschichtigen Verbund (Abbildung 3-17): 
 
∑𝜎 = 𝜎𝐴 + 𝜎𝐵 + 𝜎𝐶 = 𝜎 Gl. 3-46 
𝜀?̇? = 𝜀?̇? = 𝜀?̇? = 𝜀̇ Gl. 3-47 
𝜂 =
𝜎
𝜀̇
=
∑𝜎𝑖
𝜀̇
 Gl. 3-48 
Abbildung 3-17 Mehrschichtiger Folienverbund und Modellansatz. 
Demnach kann die zuvor präsentierte prozessangepasste Modellkalibrierung mit Hilfe eines Datensatzes für 
einen Kunststoff bzw. eine Monofolie auf den mehrschichtigen Folienverbund eins zu eins übertragen werden. 
Die auf diese Weise kalibrierten PTT-Materialparameter besitzen somit lediglich für diesen speziellen Mehr-
schichtverbund die Gültigkeit der numerischen Abbildung. 
Das Ergebnis der prozessangepassten Materialkalibrierung des PA/PE Mehrschichtverbundes ist in Tabelle 3-5 
zu sehen. 
Tabelle 3-5 Ergebnis der Materialparameterkalibrierung (PA/PE Mehrschichtverbund). 
Viskosität 
𝜼𝟏𝟏 [𝑷𝒂 𝒔] 
Relaxationszeit 
𝝀𝟏𝟏 [𝒔] 
PTT-Parameter 
(Nichtlineare Dehnung) 
𝜺 [−] 
PTT-Parameter 
(Nichtlineare Scherung) 
 𝝃 [−] 
70.009,9 1,13110 0,00460 0 
Die effektive Viskosität sowie Relaxationszeit sind im Vergleich zu den Parametern des PE-LLD Kalibrier-
raumes in einem ähnlichen Wertebereich. Auffällig in diesem Zusammenhang ist der detektierte Wert für den 
PTT-Parameter 𝜀. Verglichen mit den Kalibrierergebnissen der Monofolien nimmt die nichtlineare Dehnung 
hier einen relativ kleinen Wert an. Die Größenordnung des PTT-Faktors 𝜀 ist maßgeblich für das zu errei-
chende Spannungsniveau in der Folie verantwortlich. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass mit einem klei-
nen 𝜀-Wert weitaus höhere rheologische Spannungen berechnet werden als mit einem größeren Faktor. Gene-
rell entscheidet das Größenniveau der Spannung über die Flexibilität und dynamische Wechselwirkung der 
Folienkontur auf etwaige Einflüsse von außen auf die Blase. In diesem Zusammenhang ist im Wesentlichen 
das Druckprofil, welches durch die Kühlluftströmung hervorgerufen wird, zu nennen. Der PTT-Faktor 𝜀 kann 
somit die Foliengestalt dahingehend beeinflussen, dass der Folienschlauch gegenüber stark schwankenden 
Druckverhältnissen sensibel oder auch robust reagieren kann. Davon ist insbesondere der noch relativ warme 
thermoplastische Bereich der Schlauchbildungszone betroffen. (vgl. Kapitel 3.4.2) 
Die nachfolgende Abbildung (Abbildung 3-18) zeigt das Ergebnis der Folienkonturberechnung für den PA/PE 
Mehrschichtverbund unter Zuhilfenahme der kalibrierten PTT-Parameter (Tabelle 3-5) und den ermittelten 
betriebspunktspezifischen Daten (Anhang 9.5). 
Insgesamt können die simulierten Folienkonturen die experimentell ermittelten Verläufe nicht vollständig kor-
rekt abbilden. Im Vergleich zu den zuvor kalibrierten Monofolien sind die Bewertungskenngrößen für die 
Standardabweichung und Summe der Fehlerquadrate absolut in einem höheren Wertebereich zu finden (vgl. 
Anhang 9.5). So wird durch das Konturberechnungsmodell eine viel zu große Einschnürung der Blasengestalt 
im unteren Bereich der Schlauchbildungszone, wo die Kühlluft auf die Folie trifft, vorhergesagt. Obwohl der 
relativ niedrige PTT-Faktor 𝜀 zu einem frühzeitigen sowie hohen Spannungsanstieg sorgt und somit der Be-
einflussung der Foliengestalt durch das Druckprofil entgegen wirkt. Eine weitere geometrische Abweichung 
zwischen der Simulation und dem Experiment kann im Übergangsbereich des Folienradius in Frostlinienhöhe 
beobachtet werden. Der experimentelle Konturverlauf zeigt hier einen sehr weichen und stetigen Anstieg des 
B
CA
54 PROZESSMODELL ZUR SIMULATION DES BLASFOLIENPROZESSES 
Folienradius auf das Zielaufblasverhältnis. So erfolgt die finale Radiusänderung der Folie von ca. 0,02 𝑚 auf 
einer Höhe von bis zu 0,1 𝑚. Das Konturberechnungsmodell dagegen bestimmt ein vergleichsweise markan-
teres Erreichen des Endzustandes. Gleichzeitig können die experimentell ermittelten Frostlinienhöhen nicht 
exakt bestimmt werden. Mit steigendem Aufblasverhältnis nehmen die Defizite in der numerischen Abbildung 
gegenüber den experimentell aufgezeichneten Kurvenverläufen zu. 
a)  b)  c)  
Abbildung 3-18 Ergebnisdarstellung der Folienkonturberechnung unter Zuhilfenahme der kalibrierten Materialpa-
rameter für den PA/PE-Folienverbund a) 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 748𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ , 
b) 𝐴𝐵𝑉 2,5 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 644 𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ , c) 𝐴𝐵𝑉 3 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 426 𝑚3 ℎ⁄  - 
?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ . 
Wie schon für die Betriebspunkte des PE-LLD Kalibrierraumes wurde die prozessangepasste Materialmodell-
kalibrierung des Mehrschichtverbundes mittels des PE-LD Referenzfoliengeschwindigkeitsprofils durchge-
führt. Somit können einzelne Abbildungsschwächen auf den fehlerhaften Geschwindigkeitsverlauf respektive 
die nicht realistische Dehnbeanspruchung des Polymerverbundes in Extrusionsrichtung zurückgeführt werden. 
Diese Vereinfachung – die Verwendung eines PE-LD Referenzfoliengeschwindigkeitsprofils – führt zu keiner 
vollständigen korrekten numerischen Abbildung des zu simulierenden Mehrschichtfolienverbundes. In diesem 
Fall besitzt das eingesetzte Geschwindigkeitsprofil lediglich eine geringe Gestaltähnlichkeit mit einer PE/PA 
Mehrschichtfolie. Der hierfür zum Einsatz kommende Foliengeschwindigkeitsverlauf müsste weitaus langsa-
mer im Bereich der Frostlinienhöhe ansteigen, um das Geschwindigkeitsmaximum zu erreichen (vgl. Abbil-
dung 3-5). Demnach könnte die Verwendung eines korrekten Referenzgeschwindigkeitsprofils ein probates 
Mittel zur Steigerung der numerischen Abbildungsgüte bereitstellen. 
Als Fazit der Materialmodellkalibrierung für einen Mehrschichtverbund ist festzuhalten, dass die hier vorge-
stellte Vorgehensweise und Modellvereinfachung einen prinzipiellen Lösungsweg zur Bestimmung der erfor-
derlichen Materialparameter bereitstellt. Jedoch bedarf es einer Modellerweiterung, um geeignete PTT-Para-
meter zu generieren, die eine zufriedenstellende Abbildung einer Mehrschichtfolie ermöglichen. Hierbei ist zu 
hinterfragen, in wie weit der Mehrschichtverbund als eine einfache Parallelschaltung einzelner Materialpara-
meter verstanden werden darf. Die prozentuale Gewichtung der materialspezifischen kalorischen Größen er-
möglicht das temperaturabhängige Verhalten des gesamten Kunststoffverbundes in erster Näherung korrekt 
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zu beschreiben. Dagegen stellen die unterschiedlichen und temperaturabhängigen Viskositäten der einzelnen 
Polymere einen größeren Anspruch an die Modellbildung dar. Hierbei ist die Ausbildung der Folienkontur 
maßgeblich von dem Kunststofftypen abhängig, welcher als erstes vollständig erstarrt. Die Berücksichtigung 
dieser materialspezifischen Eigenschaften könnte zu einer Verbesserung der numerischen Abbildung der Fo-
lienkontur beitragen. In der Literatur [SWV01, XM09, YP92] finden sich hierzu erste Modellierungsansätze, 
die die jeweiligen rheologischen Spannungen in der Folie zunächst für jede Folienschicht getrennt voneinander 
bestimmen. Anschließend erfolgt die Berechnung einer resultierenden Normalspannung für die einzelnen 
Raumrichtungskomponenten abhängig von der jeweiligen Schichtdickenverteilung. Zu beachten ist hierbei, 
dass für jeden Kunststoff die jeweils erforderlichen Modellmaterialparameter bekannt sein müssen. In diesem 
Kontext zeigen die Simulationsergebnisse von Xu und McHugh [XM09] sowie von Gamache et al. [GA+05], 
dass der Schichtaufbau der Folie und die Position des jeweiligen Polymers einen Einfluss auf die numerische 
Bestimmung der rheologischen Spannungen besitzen. Die Anforderung an eine weiterführende Modellbildung 
stellt demnach eine Kombination aus korrekten Materialmodellparametern und der exakten Beschreibung der 
thermischen und deformationsabhängigen Vorgänge für das jeweilige Polymer bzw. die jeweilige Folien-
schicht im Mehrschichtverbund dar. 
3.4.4 Validierung der Materialkalibrierergebnisse für unterschiedliche 
Kühlluftführungssysteme 
Wie einleitend beschrieben stellt ein kalibriertes Materialmodell die Grundvoraussetzung für eine realitätsnahe 
Vorhersage einer Blasfolienkontur unter Verwendung einer modifizierten Kühlluftführungsgeometrie bzw. 
veränderten Prozessparametern mit Hilfe des ganzheitlichen Modellansatzes dar. Zu diesem Zweck wird im 
Folgenden der Nachweis erbracht, dass das Prozessmodell in der Lage ist einen – dem Prozessmodell – „un-
bekannten“ Betriebspunkt durch die Verwendung der kalibrierten PTT-Parameter für den PE-LD Versuchs-
raumes korrekt numerisch vorherzusagen. Das Modell gilt dann als validiert und kann für die Berechnung 
weiterer Prozesszustände genutzt werden. 
Zu diesem Zweck erfolgt die Prozesssimulation eines Betriebspunktes, der sich im Gegensatz zu den Prozess-
zuständen des PE-LD Kalibrierraumes durch ein modifiziertes Kühlluftführungssystem unterscheidet. Dem-
nach wird für die Validierung die Kühlringgeometrie K1-mod anstelle des Kühlluftführungssystems K2 ver-
wendet. Für die anschließende Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse und zur Überprüfung der Abbil-
dungs- und Vorhersagegüte wurde der Zielbetriebspunkt vorab experimentell vollständig erfasst (Anhang 9.6). 
Um zu gewährleisten, dass das Prozessmodell diesen Prozesszustand lediglich anhand der definierten Rand-
bedingungen, wie dem Zielaufblasverhältnis, der Folienenddicke und der materialspezifischen Frostlinientem-
peratur, (vgl. Kapitel 3.2.4 und Gl. 3-38) zufriedenstellend vorhersagen kann, wird der experimentell aufge-
zeichnete Folienkonturverlauf dem Modell nicht als Zielgrößen zur Verfügung gestellt. 
Tabelle 3-6 gibt einen Überblick der hier genutzten Einstellungen für die Prozesssimulation. 
Tabelle 3-6 Einstellung der Prozesssimulation zur Validierung der PE-LD PTT-Materialparameter für eine mo-
difizierte Kühlluftführungsgeometrie (K1-mod). 
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Im Gegensatz zum Initialisierungszustand unterscheidet sich der zu simulierende Zielbetriebspunkt lediglich 
im Aufblasverhältnis. Zum Start der Simulation wird der experimentell aufgezeichnete Folienkonturverlauf 
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des Initialisierungszustandes verwendet. Infolge des eingesetzten Kühlluftführungssystems und des genutzten 
Kühlluftvolumenstromes konnte für diesen Betriebspunkt eine Frostlinienhöhe von 0,715 𝑚 erzielt werden. 
In der nachfolgenden Abbildung ist das Ergebnis der Prozesssimulation unter Verwendung der kalibrierten 
PTT-Materialparameter des PE-LD Versuchsraumes (Kapitel 3.4.2) und der Kühlluftführung K1-mod darge-
stellt. 
   
Abbildung 3-19 Ergebnisdarstellung der Prozessmodellsimulation für den Zielbetriebspunkt K1mod - 𝐴𝐵𝑉 2,5 - 
ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 519𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄  mit den kalibrieten Materialparameter des PE-LD Ver-
suchsraumes für das Kühlluftführungssystem K2. 
Zur Auffindung des finalen quasistationären Prozesszustandes werden 22 Iterationsschritte benötigt. Dabei 
kann das Zielaufblasverhältnis sowie die Frostlinienhöhe zufriedenstellend berechnet bzw. vorgesagt werden. 
In diesem Zusammenhang sei drauf hingewiesen, dass der Gütefunktion lediglich das Zielaufblasverhältnis, 
die zu erreichende Folienenddicke und die Frostlinientemperatur zur Verfügung gestellt wurden (vgl. Kapi-
tel 3.2.4). 
Nach lediglich fünf Iterationsschritten wird das Zielaufblasverhältnis durch das Prozessmodell berechnet. Wei-
tere 17 Iterationen werden benötigt um den finalen Folienradius und die Frostlinienhöhe eindeutig zu bestim-
men. Im Vergleich zum experimentellen Folienverlauf zeigt die numerisch bestimmte Kontur eine größere 
Einschnürung des Radius in einer Höhe von 0,15 𝑚 bis 0,4 𝑚 auf. Die simulierte Blasfolie reagiert hier auf 
das durch den Kühlluftfreistrahl induzierte Druckprofil etwas sensibler, als der experimentelle Folienverlauf 
es zeigt. Somit ergibt sich ein mittlerer Abbildungsfehler von 2,78 𝑚𝑚 mit einer Standardabweichung von 
3,59 𝑚𝑚 gegenüber der experimentell ermittelten Blasengestalt. Die maximale relative geometrische Diffe-
renz zwischen den beiden Kurven beträgt 6,82 𝑚𝑚. 
Ab Iteration 18 sind alle darauf folgenden simulierten Folienkonturen nahezu deckungsgleich und bestätigen 
das Auffinden des quasistationären Endzustandes. Jedoch beendet das Abbruchkriterium die Prozesssimula-
tion erst nach dem Iterationsschritt 22. Neben den geometrischen Abweichungen zwischen zwei Iterations-
schritten und dem Abgleich des skalaren Wertes der Gütefunktion überprüft das Kriterium die Höhendifferenz 
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der durch die CFD-Simulation und durch das Konturberechnungsmodell erzielten Frostlinien. Wie anfangs 
erwähnt wird die Frostlinienhöhe mit Hilfe der materialspezifischen Erstarrungstemperatur und dem aus der 
CFD-Analyse berechneten Folientemperaturverlauf bestimmt. Das Konturberechnungsmodell nutzt diese 
Höhe als Zielwert für die Gütefunktion. Die Ermittlung der aktuellen Frostlinie wird jedoch aufgrund der 
adaptiven Dämpfungsfunktion (vgl. Kapitel 3.1) durch das zuvor berechnete Simulationsergebnis beeinflusst. 
Hierzu erfolgt die Bestimmung der Frostlinienhöhe durch das zu Nullsetzen der Ableitung des gedämpften 
Konturverlaufes. 
In Abbildung 3-20 wird das Ergebnis der Frostlinienberechnung für die einzelnen Iterationsschritte gezeigt. 
Neben dem Höhenwert x_Frost CFD, der mittels des Temperaturlaufes aus der numerischen Strömungsana-
lyse bestimmt wird, ist die simulierte Erstarrungsgrenze des Konturberechnungsmoduls x_Frost Simulation zu 
sehen. Deutlich kann für die ersten zehn Iterationen der Einfluss der Dämpfungsfunktion erkannt werden, 
bevor die Frostlinie sich stetig dem Zielwert aus der CFD-Analyse annähert. Im Vergleich zur experimentell 
erfassten Höhenkoordinate x_Frost Ziel wird eine um 0,03 𝑚 niedrigere Frostlinienhöhe mit Hilfe des Pro-
zessmodells vorhergesagt. 
 
Abbildung 3-20 Berechnete Frostlinienhöhe für die Prozesssimulation K1mod - 𝐴𝐵𝑉 2,5 - ℎ 100 𝜇𝑚 -  
𝐾𝐿 519 𝑚3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ . 
Das Ergebnis der identifizierten Iterationsparameter für die einzelnen Berechnungsschritte ist im nachfolgen-
den Diagramm (Abbildung 3-21) zu sehen. Auf die Darstellung des Aufblaswinkels wurde verzichtet. Dieser 
variiert um 0° in einem Wertebereich von ±1 ⋅ 10−05. Neben der Steigerung der Abbildungsgüte beeinflusst 
dieser geringe Wertebereich des Aufblaswinkels positiv die Stabilität des numerischen Verfahrens zur Lösung 
des Differentialgleichungssystems (vgl. Kapitel 3.2.4). 
 
Abbildung 3-21 Iterationsparameter der Prozesssimulation K1mod - 𝐴𝐵𝑉 2,5 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿 519 𝑚3 ℎ⁄  - 
?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ . 
Nach fünf Iterationen ist das Auffinden eines nahezu konstanten Wertebereiches für die jeweiligen Iterations-
parameter zu erkennen. Hervorzuheben sind hierbei die Anisotropie-Faktoren 𝛼 und 𝛽. Insgesamt variieren 
die Iterationsparameter nach Erreichen des finalen ABVs nur noch in einem geringen Wertebereich. Hierbei 
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ist festzuhalten, dass es aufgrund des nicht injektiven Verhaltens der Konturberechnung nicht möglich ist, 
einem konkreten Folienkonturverlauf eindeutig einen Parametersatz zuzuordnen [WJ12]. 
Dieses Simulationsergebnis zeigt, dass die Verwendung der kalibrierten PTT-Materialparameter zur Bestim-
mung eines realistischen Betriebsverhaltens mit einem modifizierten Kühlluftführungssystem zulässig ist. Im 
Vergleich zu den Ergebnissen der Validierungsrechnungen von Bussmann [Bus10] kann hier eine deutliche 
Steigerung der Vorhersagequalität des Prozessmodells durch die Erweiterung der richtungsabhängigen Re-
laxationszeit erzielt werden. Demzufolge kann der hier erarbeitete Ansatz genutzt werden, um eine computer-
gestützte Optimierung und numerische Analyse eines bekannten sowie neuartigen Kühlluftführungssystems 
zur Intensivierung der Wärmeabfuhr durchzuführen. 
3.5 Fazit des Prozessmodells und der prozessangepassten Materialkalibrierung 
Das in dieser Arbeit vorgestellte ganzheitliche Prozessmodell zur Simulation des Blasfolienextrusionsprozes-
ses stellt eine Erweiterung des Modellansatzes von Bussmann [Bus10] dar. Dieses Modell erlaubt die erstma-
lige Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen der Kühlluft und dem daraus resultierenden Wär-
metransport auf den Ausbildungsprozess der Blasfoliengestalt. Somit kann eine realistische Vorhersage einer 
sich einstellenden Folienkontur unter variablen Prozesseinstellungen und veränderbaren Abkühlsituationen 
erzielt werden. Zu diesem Zweck ist eine Fluid-Struktur-Interaktion innerhalb einer Simulationsumgebung 
implementiert worden. Im Unterschied zum Modellansatz von Bussmann konnte der Simulationsprozess voll-
ständig automatisiert werden. Diese Erweiterung ermöglicht eine signifikante Reduzierung der erforderlichen 
Simulationszeit. Darüber hinaus kann mit Hilfe eines Abbruchkriteriums das Erreichen eines quasistationären 
Endzustandes überprüft und somit der Simulationsprozess anhand vorab definierter Randbedingungen beendet 
werden. 
Hinsichtlich der hier durchgeführten Modellmodifikationen wurde die Relaxationszeit analog zur Viskosität 
richtungsabhängig betrachtet. Infolgedessen ist eine Verbesserung der Abbildungsgültigkeit des Modells rea-
lisiert worden. Zudem erlaubt diese Modellanpassung die realitätsnahe Beschreibung des Aufblasprozesses für 
ein breiteres Materialspektrum. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Anpassung der 
anisotropen Relaxationszeit sowie Viskosität keinen Anspruch auf eine physikalisch korrekte Materialerwei-
terung des Phan-Thien und Tanner-Stoffgesetzes erhebt. Vielmehr stellt diese Modellmodifikation eine inge-
nieurwissenschaftlich praktikable Herangehensweise dar, welche die numerische Abbildung einer realisti-
schen Folienkontur als Ziel hat. 
Die von Bussmann erarbeitete, prozessangepasste Materialmodellkalibrierung zur Bestimmung der nur be-
dingt messtechnisch erfassbaren Materialeigenschaften unter realistischen Dehnbeanspruchungen konnte auf 
den modifizierten Modellansatz übertragen werden. Zusätzlich wurde die Kalibrierung der PTT-Materialpara-
meter um eine weitere Monofolie sowie einen coextrudierten Folienverbund erweitert. Das Ergebnis der Ka-
librierung für das PE-LD zeigt im direkten Vergleich zu Bussmanns Resultaten eine sehr gute Abbildungsgüte 
der simulierten Folienkonturverläufe gegenüber den experimentell aufgezeichneten Betriebspunkten. Dagegen 
sind für das PE-LLD leichte Defizite der numerischen Abbildung zu erkennen. Ein wesentlicher Grund für die 
sich einstellende Modellabbildungsschwäche ist in der Verwendung des eingesetzten Referenzgeschwindig-
keitsprofils zu sehen. So wurde für die Kalibrierung des PE-LLD Kalibrierraumes der Foliengeschwindigkeits-
verlauf einer PE-LD Blasfolie verwendet. Unter Berücksichtigung kleiner Verstreckverhältnisse in Extrusi-
onsrichtung ist diese Modellvereinfachung zulässig, jedoch entsprechen die so berechneten rheologischen 
Spannungen in der Folie nicht vollständig den physikalisch korrekten Randbedingungen. 
Die Simulation einer realitätsnahen Blasfolienkontur eines Mehrschichtverbundes erforderte eine Modeller-
weiterung sowohl hinsichtlich der numerischen Abbildung der einzelnen Schichten für die CFD-Analyse als 
auch für das Konturberechnungsmodell. In dieser Arbeit konnte eine prinzipielle Methode erarbeitet werden, 
die es erlaubt den coextrudierten Folienverbund als Monofolie zu betrachten. Die einzelnen Schichten werden 
hierzu mit Hilfe einer prozentualen Gewichtung berücksichtigt und abgebildet. Diese Vorgehensweise ist zum 
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einen für die strömungsmechanische und thermodynamische Analyse innerhalb der CFD-Simulationsumge-
bung und zum anderen zur Bestimmung einer realistischen Folienkontur durchzuführen. Die Ergebnisdarstel-
lung des PA/PE Kalibrierraumes zeigt im direkten Vergleich zu den beiden Monofolien eine minimal schlech-
tere Übereinstimmung der simulierten Folienkonturen mit den experimentell erfassten Datensätzen. Ein Grund 
für dieses Modellverhalten ist auf das hier genutzte Referenzgeschwindigkeitsprofil der PE-LD Monofolie 
zurückzuführen. Analog zu den Simulationsergebnissen des PE-LLD Kalibrierraumes werden ebenfalls für 
diesen Versuchsraum die physikalisch nicht exakten Dehnungen in Extrusionsrichtung bestimmt. Somit erfolgt 
eine fehlerhafte Berechnung der rheologischen Spannungen. Zudem können numerische Abbildungsschwä-
chen infolge des hier gewählten Modellansatzes – die Parallelschaltung der einzelnen gewichteten Material-
parameter – resultieren. Allgemein gilt, dass der Ausbildungsprozess der Folienkontur maßgeblich durch das 
Polymer beeinflusst wird, welches als erstes vollständig erstarrt. Für weiterführende numerische Studien muss 
demnach dieses betriebspunktspezifische Verhalten in die Modellbildung von mehrschichtigen Folienverbun-
den berücksichtigt bzw. implementiert werden. 
Um die Abbildungsgüte für die PE-LLD Monofolie und insbesondere für den coextrudieten Folienverbund zu 
steigern, sind in erster Linie die korrekten Dehnbeanspruchungen in Extrusionsrichtung erforderlich. Hierzu 
ist für den jeweiligen Kalibrierraum neben den einzelnen Betriebspunkten sowie dazugehörigen Folienkontu-
ren zusätzlich ein Referenzgeschwindigkeitsverlauf experimentell, entsprechend der Vorgehensweise von Spi-
rgatis [Spi04], aufzuzeichnen. Analog zu der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Anpassung einer Re-
ferenzfoliengeschwindigkeit (Kapitel 3.2.2) sind diese neuen Geschwindigkeitsverläufe an die zu simulieren-
den Prozesszustände anzupassen. Infolgedessen können die Verstreckvorgänge bzw. die daraus resultierenden 
rheologischen Spannungen in Extrusionsrichtung physikalisch richtig bestimmt werden. 
Weitere Potentiale zur Steigerung der Abbildungsqualität bietet eine prozessangepasste Messung der erforder-
lichen temperaturabhängigen Materialeigenschaften wie der Wärmekapazität, der Wärmeleitfähigkeit und der 
Dichte. In dieser Arbeit erfolgt die Initialisierung der Simulation anhand von Literaturdaten. Größtenteils wur-
den diese Materialparameter entsprechend standardisierter Messmethoden ermittelt, welche nur bedingt mit 
den realen Verarbeitungs- bzw. Abkühlbedingungen übereinstimmen. Demnach sind für weiterführende Un-
tersuchungen die kalorischen Materialeigenschaften analog des Verarbeitungsprozesses bei der Folienextru-
sion aufzuzeichnen. D.h., die Messungen dieser temperaturabhängigen Materialeigenschaften sind mit einer 
möglichst hohen und realistischen Abkühlrate durchzuführen. 
Zusätzlich gilt es die Aktivierungsenergien der eingesetzten Kunststoffe korrekt zu bestimmen. Somit kann 
das temperaturabhängige Verhalten der Viskosität und der Relaxationszeit mit Hilfe des Arrhenius-Ansatzes 
physikalisch richtig im Materialmodell berücksichtigt werden. 
Abschließend konnte der Nachweis erbracht werden, dass sich die kalibrierten Materialdaten des Polyethylens 
niedriger Dichte für die Viskosität, die Relaxationszeit und die dimensionslosen Parameter des PTT-Modells 
zur Simulation bzw. zur Vorhersage eines „unbekannten“ Betriebspunktes eignen. Demnach ermöglicht das 
ganzheitliche Prozessmodell die computergestützte Analyse und Optimierung von konventionellen Kühlluft-
führungssystemen. Für das übergeordnete Ziel dieser Arbeit bedeutet dies, dass das Prozessmodell die Grund-
voraussetzung zur Erarbeitung von neuartigen, numerischen Methoden und Herangehensweisen der rechner-
gestützten Entwicklung von Kühlluftführungssystemen für die Blasfolienextrusion erfüllt. 
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4 Computergestützte Optimierung eines Gegenstromkühlluftführungssystems 
Nach erfolgter Kalibrierung und Validierung des Prozessmodells zur Simulation des realen Blasfolienverhal-
tens steht die computergestützte Optimierung eines konventionellen Kühlluftführungssystems im Vordergrund 
der hier durchzuführenden Diskussion. Ziel dieser Optimierung ist die Leistungssteigerung respektive die 
Durchsatzerhöhung der Blasfolienproduktion für ein breites Spektrum von Betriebszuständen sowie die Ver-
besserung der Blasenführung bzw. Erhöhung der Prozessstabilität [Wol95]. Die leistungsbegrenzende Größe 
für diesen und jeden anderen Extrusionsprozess stellt, neben des zur Verfügung stehenden maximalen Schmel-
zemassedurchsatzes und der zulässigen maximalen Werkzeuginnendrücke, die maximal mögliche Kühlung 
des Extrudats dar. Somit kann durch eine Intensivierung des Wärmeaustausches und Reduzierung der erfor-
derlichen Kühlstrecke eine Durchsatzerhöhung erzielt werden. Für die Blasfolienextrusion bedeutet dies, dass 
durch eine Herabsenkung der Frostlinienhöhe für einen konstanten Massedurchsatz eine Produktionssteige-
rung möglich ist. Jedoch kann dieses Ziel nicht alleine durch eine Erhöhung des Kühlluftvolumenstromes bis 
zum Erreichen der Blasenstabilitätsgrenze oder darüber hinaus realisiert werden. So sind maßgebliche Krite-
rien einzuhalten, die einen robusten und stabilen Prozesszustand definieren, um den geforderten Qualitätsei-
genschaften und -vorgaben des finalen Folienproduktes zu entsprechen bzw. zu genügen. [Lim13] 
Mit Hilfe der hier erarbeiteten numerischen Optimierungsstrategie gilt es, eine geeignete Kühlluftführungsge-
ometrie zu identifizieren, die für zuvor definierte Randbedingungen das bestmögliche Kühlresultat respektive 
eine Reduzierung der Frostlinienhöhe ermöglicht. Gleichzeitig sind Stabilitätskriterien, die einen robusten Pro-
zesspunkt charakterisieren, zu bestimmen bzw. zu definieren und in den Optimierungsprozess zu implemen-
tieren. Die nachfolgenden computergestützten Untersuchungen erfolgen am Beispiel eines Gegenstromkühl-
luftführungssystems. Unter Verwendung des Prozessmodells ist eine vollständige numerische Analyse einer 
Ausgangsgeometrie zu erstellen, welche die Basis für die anschließende computergestützte Optimierung der 
Kühlluftführungsgeometrie darstellt. Dazu gliedert sich die hier erarbeitete Optimierungsstrategie in einen 
zweistufigen Prozess. Neben der grundlegenden Vorauslegung einer Kühlluftführung findet in einem daran 
anknüpfenden Schritt die Detailierung des Kühlluftführungssystems bzw. der Führungselemente statt. Das fi-
nale Simulationsergebnis dieser geometrischen Optimierung stellt die konstruktive Grundlage zur Fertigung 
eines Demonstrators für die Technikumsanlage des Institutes für Produkt Engineering der Universität Duis-
burg-Essen dar. Abschließend gilt es in einen Verifikationsprozess, das optimierte Gegenstromkühlluftfüh-
rungssystem experimentell zu erproben. Durch den Abgleich der experimentellen Daten mit den erzielten Si-
mulationsergebnissen ist der Nachweis der Abbildungsfähigkeit des Prozessmodells zu bestätigen sowie das 
Potential dieser hier vorgestellten Methodik zur rechnergestützten Optimierung einer Kühlluftführung zu er-
bringen. 
4.1 Das Gegenstromkühlluftführungssystem für die Blasfolienextrusion 
Konventionelle Kühlluftführungssysteme führen das Kühlmedium Luft i.d.R. in Extrusionsrichtung nach oben 
homogen um den Umfang verteilt an den Folienschlauch. Im Gegensatz dazu wird beim Gegenstromkühlluft-
führungssystem das Kühlmedium zusätzlich in entgegengesetzter Richtung zum Schmelzeaustritt geleitet (vgl. 
Abbildung 4-1). Durch die Aufteilung des Kühlluftstromes in zwei entgegengesetzte Ströme kann eine Ver-
größerung der aktiv zu kühlenden Folienoberfläche erzielt werden. Dabei führt der nach unten gerichtete Kühl-
luftstrom eine Vorkühlung der Folie durch. Dieses Kühlluftführungssystem eignet sich insbesondere für eine 
Verfahrensweise mit langem Blasenhals und trägt zu einer Stabilisierung der sich ausbildenden Schlauchfoli-
enkontur bei. [NN09a, NN12, Zim08] 
Erste Patentschriften eines Kühlluftführungssystems, welches mindestens einen Kühlluftfreistrahl entgegen 
der Extrusionsrichtung der Kunststofffolie führt, sind aus den frühen 70er Jahren bekannt. In diesem Zusam-
menhang ist die Offenlegungsschrift der Zellstofffabrik Waldorf aus Mannheim [SS71] zu nennen. Dieses 
Dokument beschreibt ein Verfahren, das neben einem konventionell arbeitenden Kühlring einen zweiten Ring 
in Höhe der Frostlinie verwendet. Die Strömungsrichtung der Kühlluft des zweiten Kühlelementes ist hierbei 
in entgegengesetzter Richtung zum Düsenaustritt orientiert. 
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In Japan [FFR83] dagegen entstanden Kühlluftführungssysteme, die aufgrund der konstruktiven Gestaltung 
keine Durchmischung bzw. Entstehung eines Staupunktes der beiden entgegengesetzten Kühlluftströme mehr 
erlauben. Diese verfahrenstechnische Herangehensweise trägt zu einer Stabilisierung des Blasfolienprozesses 
bei. Zu diesem Zweck leitet der erste untere Kühlring die Luft in Richtung des Werkzeuges, wohingegen der 
zweite oben angeordnete Ring das Kühlmedium konventionell in Extrusionsrichtung an den Folienschlauch 
führt. Durch den Einsatz von zwei separaten Kühlluftgebläsen können darüber hinaus die einzelnen Kühlluft-
volumenströme individuell eingestellt werden [Shi83]. Fujimori et al. [FF+84] erweiterten dieses System in 
einer späteren Entwicklungsstufe um einen Absaugring oberhalb des Blaskopfs. Ziel der Absaugvorrichtung 
ist die Vermeidung einer übermäßigen Kühlung der Düseneinheit bzw. des Werkzeuges durch den entgegen-
gesetzten Kühlluftstrom. 
Das Patent der Fa. Windmöller & Hölscher aus Lengerich [Upm86] nutzt das Gegenstromkühlluftprinzip 
gleich mehrfach aus. Hierzu werden eine Vielzahl von einzelnen Kühlluftführungselementen über die gesamte 
Schlauchbildungszone eingesetzt. Diese Elemente leiten den Kühlluftstrom in sowie entgegen der Extrusions-
richtung an die Folie. Zwischen den jeweiligen Kühlelementen erfolgt die gezielte Abführung der erwärmten 
Kühlluft. Ein vergleichbares System wurde durch Planeta im Jahre 1988 angemeldet [Pla88]. Hierbei unter-
scheiden sich die einzelnen Kühlelemente im Vergleich zum Patent von Windmöller & Hölscher in der kon-
struktiven Gestaltung der kühlluftführenden Geometrie. Zusätzlich werden eine Reihe von Positionierungs-
möglichkeiten dieser Elemente in der Patentschrift dokumentiert. Neben dem klassischen Einsatzgebiet in der 
Schlauchbildungszone schlägt Planeta vor, die Gegenstromkühlluftführungselemente auch oberhalb der Frost-
linie einzusetzen. Durch diese Maßnahme kann einerseits der Folienschlauch länger kontrolliert geführt sowie 
kalibriert und andererseits eine Verblockung der Folienbahnen aufgrund einer zu heißen Wicklung reduzieren 
werden. 
Im Jahr 2008 rückt das Gegenstromkühlluftführungssystem erneut durch die Fa. Kdesign aus Königswinter 
[Zim08] für die Blasfolienextrusion in den Fokus der Entwicklungsarbeit. Diese von Kdesign entwickelte Va-
riante nutzt zum einen einen konventionellen Doppellippenkühlring mit volumetrischer Foliendickenregelung, 
der den Kühlluftstrom in Extrusionsrichtung führt, und zum anderen ein Einfachlippenkühlring, welcher in 
Richtung des Schmelzeaustrittes arbeitet. Die Besonderheit dieser Gegenstromkühlluftführungsvariante ist die 
Höhenjustierung des gesamten Systems als auch der beiden Kühlringe. Somit kann eine individuelle Anpas-
sung des gesamten Gegenstromkühlluftführungssystems an den jeweiligen Betriebspunkt erfolgen. Laut Kde-
sign [NN12] sind somit deutliche Leistungssteigerungen möglich. Gleichzeitig verbessert die Langhalsfahr-
weise die Festigkeitseigenschaften der Folie durch die sequenzielle Abfolge der richtungsabhängigen Ver-
streckvorgänge, vergleichbar mit einem Etagenkühlluftführungssystem (vgl. [Bus10]). 
Das in dieser Arbeit verwendete Grundkonzept eines Gegenstromkühlluftführungssystems für die nachfol-
gende computergestützte Optimierung ist in der Abbildung 4-1 zu sehen. In Anlehnung an Zimmermann 
[Zim08] verfügt das Kühlluftführungssystem über zwei separat voneinander höhenverstellbare Kühlringe. Auf 
eine volumetrische Foliendickenregelung wurde hierbei verzichtet. Zusätzlich können die Kühlluftvolumen-
ströme für jeden einzelnen Kühlring individuell eingestellt werden. 
Aufgrund der entgegengesetzten Kühlluftströme bildet sich zwischen den beiden Kühlringelementen ein Un-
terdruckbereich aus. Dieser Unterdruck begünstigt die Entstehung des Venturi-Effektes bzw. eines Ansaugens 
des Folienschlauches an die Kühlluftführungsgeometrie. Eine Berührung der noch nicht geometrisch fixierten 
Folie mit dem Kühlluftführungssystem kann hierbei neben unerwünschten Markierung auf dem Folienober-
fläche zu Foliendickenunterschieden als auch zum Abriss der Folienblase beitragen. Durch den variablen Spalt 
zwischen den beiden Kühlringen findet eine Druckentkopplung statt. Umgebungsluft wird dabei aus dem Zwi-
schenraum der beiden Kühlringe gesaugt und an den Folienschlauch geführt. Somit wird dieses Strömungs-
phänomen bzw. die Entstehung eines instabilen Prozesszustandes verhindert. 
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Abbildung 4-1 Grundkonzept des Gegenstromkühlluftführungssystems zur Initialisierung des Optimierungsprozes-
ses. 
Für die anschließende computergestützte Optimierung des Gegenstromkühlluftführungssystems stehen neben 
den zu definierenden Prozessparametern eine Reihe von geometrischen Freiheitsgraden zur Verfügung. Hierzu 
sind Modifikationen des Kühlringradius, des Öffnungswinkels der Oberlippen- und Unterlippengeometrie so-
wie die Länge der Kühlluftführungselemente für den jeweiligen Kühlring zulässig. Zudem erlaubt die Varia-
bilität in der Höhenpositionierung für das jeweilige Kühlelement eine individuelle Betriebspunktanpassung. 
4.2 Numerische Optimierung einer Gegenstromkühlluftführungsgeometrie mit Hilfe des 
Prozessmodells 
Im Folgenden wird die grundsätzliche Methode der computergestützten Optimierung eines Kühlluftführungs-
systems für die Blasfolienextrusion am Beispiel der im Kapitel 4.1 beschriebenen Gegenstromkühlringgeo-
metrie mit Hilfe des Prozessmodells vorgestellt. Ziel dieser numerischen Optimierung ist die Identifikation 
einer bestmöglichen Kühlluftführung zur Intensivierung des Wärmeaustausches für ein breites Spektrum an 
unterschiedlichen Betriebspunkten. Die Dimensionierung dieses Kühlluftführungssystems orientiert sich an 
den Gegebenheiten der Technikumsanlage des Institutes für Produkt Engineering. Zu diesem Zweck erfolgt 
zunächst eine detaillierte Beschreibung des computergestützten Optimierungsprozesses bevor im Anschluss 
die Simulationsergebnisse diskutiert und für den konstruktiven Fertigungsprozess eines Demonstrators aufbe-
reitet werden. 
4.2.1 Computergestützter Optimierungsprozess 
Das Ziel der computergestützten Optimierung ist die Identifikation einer bestmöglichen Kühlluftführungsge-
ometrie zur Steigerung bzw. Intensivierung des Wärmeaustauschprozesses zwischen dem Extrudat und dem 
Kühlmedium für eine Vielzahl unterschiedlicher Betriebspunkte. Zu diesem Zweck wird das Prozessmodell 
zur Simulation des realistischen Blasfolienverhaltens unter variablen Prozessparametern und Kühlsituationen 
in den Optimierungsprozess integriert. 
Abbildung 4-2 zeigt schematisch den hier erarbeiteten computergestützten Optimierungsprozess. 
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Abbildung 4-2 Schematische Darstellung des computergestützten Optimierungsprozesses zur Identifikation einer 
bestmöglichen Kühlluftführungsgeometrie mit Hilfe des Prozessmodells. 
Zur Initialisierung der Optimierungsprozedur wird eine Ausgangsgeometrie des zu untersuchenden Kühlluft-
führungssystems benötigt. In diesem Zusammenhang kann zunächst auf eine detaillierte und fertigungsge-
rechte Abbildung des gesamten Kühlsystems verzichtet werden. Für die numerische Prozessanalyse mit Hilfe 
des ganzheitlichen Prozessmodells ist lediglich die exakte geometrische Ausführung der kühlluftführenden 
und -beeinflussenden Elemente wie bspw. des Ober- und Unterlippeneinsatzes eines konventionellen Kühl-
systems erforderlich. Hierzu gilt es, die strömungsbeeinflussenden Konstruktionsparameter der Ausgangsge-
ometrie zu identifizieren und als zulässige Freiheitsgrade für den Optimierungsprozess zu definieren. Für ein 
konventionelles Kühlluftführungssystem sind dies im Wesentlichen der Öffnungswinkel und die Länge der 
Lippengeometrie (vgl. Abbildung 4-1). Voruntersuchungen haben gezeigt, dass geringe Modifikationen dieser 
Parameter zu signifikanten Änderungen der Kühlluftströmung führen können. Dagegen ist der Kühlringradius 
durch den Austrittsdurchmesser des Düsenspaltes festgelegt. Jedoch ist eine etwaige Modifikation des Radius 
in Abhängigkeit der Einsatzhöhe des Kühlringes an den jeweiligen Betriebspunkt erforderlich und in der Aus-
legungsphase zu berücksichtigen. Im späteren Betrieb kann mit Hilfe einer Höhenjustierung des gesamten 
Kühlluftführungssystems eine Betriebspunktanpassung erfolgen. Neben der geometrischen Optimierung kann 
die Intensivierung des Wärmetransportes in gleicherweise durch eine Erhöhung des Kühlluftvolumenstromes 
oder Senkung der Kühllufttemperatur erfolgen (vgl. Kapitel 2.2.3), jedoch sind hierbei die material- und be-
triebspunktspezifischen Systemgrenzen einzuhalten. 
Neben der Initialisierungsgeometrie des Kühlluftführungssystems wird ein charakteristischer Prozesszustand 
für die Optimierung benötigt. Zu diesem Zweck sind essentielle Randbedingungen für die Prozesssimulation 
festzulegen. Besonderes Augenmerkt wird hierbei auf die Wahl eines repräsentativen Betriebspunktes bzw. 
Referenzzustandes gelegt. Es muss sichergestellt werden, dass sich die erzielten Simulationsergebnisse unter 
Verwendung der zuvor definierten Prozesseinstellungen auch auf weitere Betriebszustände übertragen lassen. 
Der repräsentative Betriebspunkt ist durch den zu simulierenden Kunststoff bzw. Kunststoffverbund, den Mas-
sedurchsatz, das Zielaufblasverhältnis, die Folienenddicke und den Kühlluftvolumenstrom sowie -temperatur 
definiert. 
Nachdem ein quasistationärer Endzustand der Ausgangskühlluftführungsgeometrie mit Hilfe des Prozessmo-
dells bestimmt ist, erfolgt die Analyse und Bewertung des Simulationsergebnisses. Hierbei werden insbeson-
dere die mittlere Folientemperatur, das Druckprofil auf der Folienoberfläche sowie der finale Folienverlauf 
ausgewertet. Zusätzlich erlaubt die CFD-Simulation die Visualisierung und Bewertung der Kühlluftströmung. 
Um die einzelnen Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Kühlluftführungsgeometrien für den anschlie-
ßenden Optimierungsprozess miteinander vergleichen zu können, wird die Frostlinienhöhe als Bewertungs-
kenngröße eingeführt und in die Gütefunktion integriert. 
Der gesamte Optimierungsprozess wird mit Hilfe dieser Funktion überwacht. Durch den Abgleich der berech-
neten Frostlinienhöhen bewertet die Gütefunktion das Simulationsergebnis für die jeweiligen generierten Va-
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rianten der Kühlluftführungssystemgeometrie. Dieser Vorgang findet innerhalb einer Iterationsschleife so-
lange statt bis ein finales Simulationsergebnis identifiziert werden kann. In diesem Zusammenhang ist das 
finale Optimierungsergebnis durch die bestmöglichste Kühlluftführungsgeometrie definiert, die im Vergleich 
zu allen anderen Ausführungen und Varianten die niedrigste Frostlinienhöhe besitzt bzw. hervorruft. 
Basierend auf dieser numerischen Vorgehensweise und aus Vorversuchen gewonnen Erkenntnissen in der Si-
mulation des Blasfolienprozesses erfolgt in dieser Arbeit die Optimierung eines Kühlluftführungssystems mit 
Hilfe einer zweistufigen Methode. Ziel der ersten Optimierungsphase ist die Vorauslegung einer grundsätzli-
chen geometrischen Gestalt des Kühlluftführungssystems. Hierzu erfolgt die Identifikation des prinzipiellen 
Designs und Ausführung der Lippengeometrie unter Zuhilfenahme der zuvor definierten Stellgrößen. D.h., die 
Kühlringradien, der Öffnungswinkel sowie die Länge der Führungselemente werden iterativ angepasst bis ein 
bestmöglicher Wärmeaustausch respektive Kühlung realisierbar ist. Die Optimierungsgrenzen der variablen 
Geometrieparameter sind in diesem Zusammenhang so zu wählen, dass ein ausreichend großer Variationsbe-
reich untersucht werden kann. Gleichzeitig sind potentielle Kühlluftführungskonstellationen auszuschließen, 
die insgesamt zu keiner Verbesserung des Wärmeaustausches bzw. der abzuführenden Wärmemenge führen. 
Durch diese Maßnahme wird die erforderliche Simulationsdauer des Optimierungsprozesses auf ein Minimum 
reduziert. Aufbauend auf diesen Simulationsergebnissen erfolgt in dem darauf folgenden zweiten Optimie-
rungsschritt die Detaillierung der Kühlluftführung. Dabei ist sicherzustellen, dass die kühlluftführenden Ka-
näle das Kühlmedium ohne große Strömungsverluste an die Folienblase leiten. Zu diesem Zweck sind etwaige 
Totwasserzonen oder Staupunkte in der Kühlluftführung zu vermeiden. Zusätzlich erfolgt die konstruktive 
Umsetzung des Kühlluftführungssystems unter Berücksichtigung fertigungs- und montagegerechter Restrikti-
onen. 
Abschließenden ist zu beachten, dass diese geometrische Optimierung lediglich für einen repräsentativen Be-
triebspunkt durchgeführt werden kann. Somit gilt es, in einem daran anknüpfenden numerischen Verifikati-
onsprozess den Nachweis für die Übertragbarkeit einer optimierten Kühlluftführungsgeometrie für weitere 
Prozesszustände zu erbringen bzw. zu überprüfen. 
4.2.2 Randbedingungen für die Optimierung des Gegenstromkühlluftführungssystems 
Wie dem Kapitel 4.2.1 zu entnehmen ist, werden Randbedingungen zur Initialisierung des Optimierungspro-
zesses benötigt. Neben der stark vereinfachten Ausgangsgeometrie des Gegenstromkühlringes (siehe Abbil-
dung 4-1) ist der zu simulierende Betriebspunkt vollständig zu definieren. Die nachfolgende Optimierung der 
Gegenstromkühlung erfolgt für eine PE-LD Monofolie. Hierzu wird das aus den zuvor durchgeführten Unter-
suchungen genutzte Polyethylen niedriger Dichte verwendet. Die erforderlichen rheologischen Materialpara-
meter des modifizierten Phan-Thien und Tanner-Modells zur Simulation einer realistischen Folienkontur sind 
entsprechend dem PE-LD Kalibrierergebnis (siehe Kapitel 3.4.2) zu entnehmen. 
Um das Simulationsergebnis der Gegenstromkühlsystemoptimierung bewerten und mit experimentellen sowie 
simulierten Daten konventioneller, bekannter Kühlluftführungssysteme vergleichen zu können, wurde folgen-
der repräsentativer Betriebspunkt gewählt (Tabelle 4-1). 
Tabelle 4-1 Betriebspunkt zur Initialisierung des Optimierungsprozesses für das Gegenstromkühlluftführungs-
system. 
Aufblasverhältnis 
[−] 
Folienenddicke 
[𝝁𝒎] 
Massedurchsatz 
[𝒌𝒈/𝒉] 
Kühlluftvolumenstrom [𝒎³/𝒉] 
Kühlring 1 Kühlring 2 
2 100 35 400 (25°𝐶) 700 (25°𝐶) 
Neben den Zielgrößen und Prozesseinstellung des zu simulierenden Betriebspunktes ist für die Prozesssimu-
lation die Gestalt des Folienschlauches am definierten Koordinatenursprung sprich am Düsenaustritt von Inte-
resse. Die Startparameter des Folienverlaufes orientieren sich an der Geometrie des Extrusionswerkzeuges 
bzw. des Zentrierringes und des Innendorns. In dieser Arbeit ist der Düsenaustrittsspalt mit 1 𝑚𝑚 und der 
Düsendurchmesser mit 100 𝑚𝑚 definiert. Zusätzlich sind die Kühlluftvolumenströme in Abhängigkeit der 
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jeweiligen Kühlringe einzustellen. So wird der Volumenstrom für den nach unten gerichteten Ring mit 
400𝑚³ ℎ⁄  und die zweite konventionell arbeitende Kühlluftzufuhr mit 700𝑚³ ℎ⁄  betrieben. Numerische Vor-
untersuchungen haben gezeigt, dass eine beliebige Erhöhung des nach unten gerichteten Kühlluftvolumenstro-
mes nicht zwangsläufig zu einer Verbesserung des gesamten Wärmeaustausches zwischen Kühlmedium und 
Folie führt. Hieraus resultiert der für die Optimierungsaufgabe genutzte maximale und effektive Kühlluftvo-
lumenstrom des Kühlringes 1 (KR 1). Grundsätzlich ist die Kühllufteinstellung betriebspunktspezifisch und in 
Abhängigkeit der Höhenpositionierung des Gegenstromkühlluftführungssystems zu wählen. Voruntersuchun-
gen haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass der Betrag des Kühlluftvolumenstromes entgegen der Fo-
lienabzugsrichtung stets kleiner ist als der in Extrusionsrichtung (vgl. Kapitel 4.3.1). Darüber hinaus führt ein 
zu hoher Kühlluftstrom in entgegengesetzter Richtung zu einer Einschnürung des Folienschlauches im unteren 
Teil der Schlauchbildungszone. Diese Einschnürung bewirkt eine signifikante Änderung des gesamten Foli-
enkonturverlaufes, wodurch die Strömungssituation im Bereich des konventionell arbeitenden Kühlringes 2 
negativ beeinflusst wird. Durch die Einschnürung bzw. das „Wegdrücken“ der Blasfolie im unteren Schlauch-
bildungsbereich kann der zweite Kühlluftstrom nicht mehr optimal und effektiv an die Folienoberfläche ge-
führt werden. Demzufolge trägt eine zu hohe Vorkühlung bzw. ein zu großer Impuls des Kühlluftstromes auf 
die Folienblase zu einer insgesamt schlechteren Kühlung der Folie bei. Diese Beobachtung schlussfolgert, dass 
eine ideale Balance zwischen einer effektiven und effizienten Vorkühlung bei gleichzeitiger optimaler Kühl-
luftanströmung an die Folienoberfläche durch die jeweiligen Kühlring gewährleistet werden muss. Dement-
sprechend gilt es eine betriebspunktspezifische Kühlluftvolumeneinstellung für beide Kühlringe zu finden. Die 
Temperatur des Kühlmediums beträgt für die gesamte durchzuführende Optimierung je Kühlluftstrom Raum-
temperatur (25°𝐶). Somit kann ein möglicher Einfluss auf die Kühlleistung des Gegenstromkühlluftführungs-
systems, induziert durch die Vorkühlung des Kühlmediums, ausgeschlossen werden. 
Die zulässigen zu variierenden Freiheitsgrade der nachfolgenden Optimierung des Gegenstromkühlluftfüh-
rungssystems beschränken sich hier auf die Geometrie der kühlluftführenden Elemente sowie auf den Kühl-
ringradius. Eine individuelle Anpassung der Kühlluftströmung (Kühlluftvolumen und Temperatur des Kühl-
mediums) sowie Modifikation der Anströmhöhe findet in der ersten Optimierungsphase nicht statt. Dement-
sprechend sind die Radien so groß zu wählen, dass ein Aufblasverhältnis von bis zu 2,75 realisierbar und eine 
effektive Kühlung des Folienschlauches möglich ist. Somit kann die Komplexität des Optimierungsprozesses 
und die Anzahl der freien einflussnehmenden Parameter, welche zu einer etwaigen gegenseitigen Interaktion 
führen können, reduziert werden. Gleichzeitig wirkt sich der minimierte Optimierungsaufwand positiv auf die 
erforderliche Simulationsdauer aus. Abbildung 4-3 zeigt neben den anzupassenden Konstruktionsparametern 
des Gegenstromkühlluftführungssystems zusätzlich die für den Optimierungsprozess festgelegten geometri-
schen Vorgaben. 
 
Abbildung 4-3 Optimierungsparameter und geometrische Vorgaben des Gegenstromkühlluftführungssystems 
(GK-Ref.). 
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Demnach sind die Höhen, gemessen von der Grundplatte der beiden Kühlringe, sowie der Abstand zwischen 
diesen geometrisch festgelegt. Der Spalt zwischen den beiden Kühlringen ermöglicht zudem die notwendige 
Druckentkopplung der Kühlluftströmung. 
Eine weitere maßgebliche Forderung an das finale Gegenstromkühlluftführungssystem stellt die Einsetzbarkeit 
für Prozesszustände außerhalb des repräsentativen Betriebspunktes dar. Somit ist in einer nachfolgenden nu-
merischen Untersuchung sicherzustellen, dass das optimierte Kühlluftführungssystem eine partielle Betriebs-
punktunabhängigkeit respektive allgemeine Einsetzbarkeit besitzt. 
Neben der Identifikation einer Ausgangskühlringgeometrie und Definition des repräsentativen Betriebspunk-
tes für die computergestützte Optimierung sind Randbedingungen und betriebspunktspezifische Vorgaben für 
die Prozesssimulation erforderlich. Das Prozessmodell benötigt zu diesem Zweck einen Start-, respektive ei-
nen Initialisierungsfolienkonturverlauf. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Gestalt der Startkontur ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Simulationsdauer hat. Gleichzeitig konnte in diesem Zusammenhang der 
Nachweis erbracht werden, dass unterschiedliche Startkonturen für identische Randbedingungen zu einem ver-
gleichbaren Ergebnis hinsichtlich der numerischen Abbildung des finalen quasistationären Folienverlaufes als 
auch der vorhergesagten Frostlinienhöhe führen [WJ12]. Die Vorgabe der Startkontur für die nachfolgende 
Optimierung erfolgt mit Hilfe einer definierten Anzahl an bekannten sowie iterativ ausgewählten Stützpunk-
ten. Zusätzlich muss das Foliendickenprofil unter Berücksichtigung der finalen Folienenddicke mit Hilfe der 
Massenerhaltung sowie eines abgeschätzten Temperaturprofils bestimmt werden. Als vollständig geometrisch 
bekannt, kann die Position der austretenden Schmelze aus dem Düsenspalt deklariert werden. Darüber hinaus 
ist aufgrund des in diesem Beispiel genutzten Gegenstromkühlluftführungssystems davon auszugehen, dass 
die Foliengestalt zunächst eine Verstreckung in Extrusionsrichtung erfährt. Somit erfolgt die vollständige Auf-
weitung des Blasenschlauches erst oberhalb des Kühlringes 2 (KR 2) auf das Zielaufblasverhältnis bzw. den 
Folienendradius. Hierbei ist die exakte Position der Frostlinienhöhe nicht bekannt, kann jedoch mit Hilfe einer 
Überschlagsrechnung der abzuführenden Wärmemenge und der zur Verfügung stehenden Kühlleistung abge-
schätzt werden. Mit Hilfe dieser Stützstellen ist unter Verwendung einer Spline-Funktion der Initialisierungs-
konturverlauf zu generieren. Zusätzlich sind für die Prozesssimulation Vorgaben bzgl. des Blaseninnendruckes 
sowie der Schmelzetemperatur des Kunststoffes beim Verlassen der Düse festzulegen. Hierzu werden die Ein-
stellungen entsprechend der experimentellen Untersuchung des PE-LD Kalibrierraumes genutzt (vgl. Kapi-
tel 3.4.2 und Anhang 9.4). Der Überdruck im Folienschlauchinneren, nachfolgend als Innendruck bezeichnet, 
wird zu 100 𝑃𝑎 und die Schmelzetemperatur zu 185°𝐶 gesetzt. Eine vollständige Übersicht der einzustellen-
den Randbedingungen und verwendeten Vorgaben für die Prozesssimulation (Folienkonturberechnung und 
CFD-Simulation) zur Optimierung des Gegenstromkühlluftführungssystems ist im Anhang 9.3 zu finden. 
4.2.3 Ergebnisdiskussion der computergestützten Optimierung einer 
Gegenstromkühlringgeometrie 
Die in dieser Arbeit durchgeführte numerische Optimierung des Gegenstromkühlluftführungssystems erfolgt, 
wie der Beschreibung aus Kapitel 4.2.1 zu entnehmen ist, mit Hilfe einer zweistufigen Optimierungsstrategie. 
Dementsprechend ist die anschließende Ergebnisdiskussion gegliedert. Zunächst werden die Simulationser-
gebnisse des ersten Optimierungsschrittes vorgestellt, bevor darauf aufbauend die Detailierung bzw. die Defi-
nition der exakten geometrischen Ausführung des Kühlluftführungssystems in der zweiten Phase erfolgt. 
4.2.3.1 Simulationsergebnisse der Optimierungsphase 1 
Ziel der ersten Optimierung stellt die Vorauslegung sowie die Identifikation einer geeigneten Kühlluftanströ-
mung an den Folienschlauch zur Intensivierung des Wärmeaustausches zwischen Kühlmedium und Schmelze 
dar. Ausgehend von der Initialisierungsgeometrie des Gegenstromkühlluftführungssystems (vgl. Abbil-
dung 4-3) wurde eine systematische Anpassung der kühlluftführenden Elemente durchgeführt. Neben den Si-
mulationsergebnissen der numerischen Strömungsanalyse erfolgte die Bewertung anhand der berechneten Fo-
68 COMPUTERGESTÜTZTE OPTIMIERUNG EINES GEGENSTROMKÜHLLUFTFÜHRUNGSSYSTEMS 
lienkonturen. Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben ist, wurden die Öffnungswinkel und die Lippenlängen der kühl-
luftführenden Geometrie variiert. Zusätzlich war eine Modifikation des Kühlringradius erforderlich, um die 
Kühlluftanströmung zu optimieren. Für jede geometrische Änderung des Kühlluftführungssystems wurde eine 
vollständige Prozesssimulation einschließlich der Generierung des jeweiligen neuen Berechnungsnetzes zur 
Auffindung eines quasistationären Endzustandes durchgeführt. 
Das Ergebnis der ersten Optimierungsphase ist in der nachfolgenden Abbildung 4-4 dargestellt. 
a)  b)  
Abbildung 4-4 CFD-Ergebnisdarstellung der Kühlluftgeschwindigkeitsverteilung (Optimierungsphase 1) für a) die 
Ausgangsgeometrie des Gegenstromkühlluftführungssystems (GK-Ref.) und b) die optimierte Vari-
ante (GK-V10). 
Hierbei werden die Ergebnisse der numerischen Strömungssimulation nach dem Erreichen des quasistationä-
ren Endzustandes für die Ausgangsgeometrie GK-Ref. sowie für das optimierte Gegenstromkühlluftführungs-
system GK-V10 (Variante 10) gegenübergestellt. Der CFD-Ergebnisplot zeigt das vollständig ausgebildete 
Kühlluftströmungsprofil für die einzelnen Kühlluftführungssysteme. Zusätzlich werden die Geschwindigkeits-
vektoren im Bereich der Kühlluftführungselemente im Detail aufgelöst. Die Möglichkeit der Visualisierung 
der Kühlluftgeschwindigkeit und -richtung erlaubt die Bewertung des Wärmeaustauschprozesses sowie die 
Identifikation von möglichen geometrischen Optimierungspotentialen des Kühlluftführungssystems. 
Abbildung 4-4 a zeigt das Kühlluftgeschwindigkeitsprofil der Ausgangskühlluftführungsgeometrie. Hierbei 
ist im Vergleich zum optimierten Kühlluftführungssystem GK-V10 eine ungünstige Anströmung der Kühlluft 
auf den Folienschlauch zu erkennen. Das Kühlmedium trifft nicht direkt nach der Umlenkung des Freistrahles 
durch das jeweilige Führungselement auf die Folienoberfläche. Insbesondere der nach unten gerichtete Strom, 
welcher mit Hilfe eines 90° Führungselementes an die Folie geleitet wird, ist nicht in der Lage sich an den 
Folienschlauch anzulegen. Demzufolge findet in diesem Bereich keine direkte Kühlung der Schmelze durch 
die erzwungene Konvektion statt. Zudem bildet sich zwischen dem Kühlluftfreistrahl und der Folienblase ein 
Wirbel aus, der den Wärmeaustauschprozess zusätzlich behindert bzw. erschwert. Dagegen führt das opti-
mierte Gegenstromkühlluftführungssystem (vgl. Abbildung 4-4 b) den jeweiligen Kühlluftfreistrahl direkt auf 
die Folienoberfläche. Der Kühlluftstrom legt sich somit unmittelbar nach dem Verlassen der Führungsgeomet-
rie an die Folienkontur an und erlaubt die sofortige Kühlung des Extrudats. Das Ergebnis dieser visuellen 
Bewertung des CFD-Geschwindigkeitsplots wird durch die mittlere Folientemperatur für die einzelnen Kühl-
luftführungssystemvarianten in Abbildung 4-5 bestätigt. 
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Abbildung 4-5 Vergleich des Folientemperaturverlaufes sowie des Druckprofils auf der Folienoberfläche induziert 
durch die Kühlluftanströmung für die Ausgangsgeometrie (GK-Ref.) und die optimierte Variante 
(GK-V10) des Gegenstromkühlluftführungssystems. 
Hierbei ist deutlich der Einfluss der jeweiligen Kühlluftfreiströme auf das höhenabhängige Temperaturprofil 
zu erkennen. Aufgrund der optimierten Kühlluftströmung erzielt das Gegenstromkühlsystem GK-V10 eine 
Reduzierung der Frostlinienhöhe um 0,07 𝑚 gegenüber der ursprünglichen Initialisierungs- bzw. Referenzge-
ometrie. Zusätzlich zum Simulationsergebnis der Folientemperatur werden in diesem Diagramm die höhenab-
hängigen statischen Druckverläufe auf der Folienoberfläche für beide Kühlluftführungskonfigurationen prä-
sentiert. Auch hier kann der Einfluss der jeweiligen Kühlluftfreistrahlen auf die Folienoberfläche beobachtet 
werden. Für das Referenzsystem ist lediglich ein Druckmaximum in einer Höhe von 0,3 𝑚 zu erkennen. Der 
Freistrahl aus dem Kühlring 1 legt sich aufgrund der 90° Umlenkung gar nicht an die Folie an. Im Druckprofil 
der Referenzgeometrie GK-Ref. ist dies durch den konstanten Verlauf nahe des Atmosphärendruckes zu er-
kennen. Im Gegensatz dazu sind für das optimierte Kühlluftführungssystem zwei identisch hohe Druckma-
xima, induziert durch den Kühlluftimpuls auf der Folienoberfläche im Bereich der jeweiligen Führungsele-
mente festzustellen. Darüber hinaus ermöglicht die optimierte Führung des zweiten Kühlringes eine frühzeiti-
gere Kühlung der Folie gegenüber der Ausgangsgeometrie. Somit kann ein deutlich effizienterer Wärmeaus-
tauschprozess erzielt werden. Zusätzlich ist im Bereich des Kühlringelementes 1 ein Unterdruck respektive die 
Entstehung des Venturi-Effektes zu beobachten. Dieses Strömungsphänomen bewirkt ein lokales Ansaugen 
(vgl. Kapitel 3.4.2) der Folienkontur, welches zu einer Stabilisierung sowie punktuellen Führung der Folien-
blase beiträgt. Gleichzeitig beeinflusst dieser Effekt signifikant den vergleichsweise guten Wärmeaustausch. 
Die Auswertung der Druckmaxima auf der Folienoberfläche erlauben neben der berechneten Folienkontur die 
Bewertung der Prozessstabilität des aktuell simulierten Betriebsverhaltens. Laut Zhang und Lafleur [ZL06, 
ZL08] ist das sich einstellende statische Druckprofil auf der Folienoberfläche maßgeblich für die Blasenstabi-
lität verantwortlich. Ein geringer Druckgradient kann demnach dazu beitragen die Folienblase zu stabilisieren. 
Eigene Voruntersuchungen konnten diese Aussage bestätigen. Für die Technikumsanlage des IPEs und den 
Einsatz von konventionellen Kühlluftführungssystemen zur Kühlung eines Polyethylens niedriger Dichte ist 
eine Druckdifferenz von bis zu 1.200 𝑃𝑎 als Maximum bzw. als Stabilitätsgrenze identifiziert worden. Folg-
lich kann der hier simulierte Betriebspunkt der optimierten Gegenstromkühlung als robust und stabil deklariert 
werden (vgl. Abbildung 4-5). 
Neben der Visualisierung der Kühlluftströmung erlaubt die CFD-Analyse die lokale Auffindung und Beurtei-
lung der maximalen Austrittsgeschwindigkeiten der Kühlluft je Führungselement sowie der Auftreffgeschwin-
digkeit des Kühlmediums auf der Folienoberfläche. Der Vergleich zwischen den beiden Kühlluftführungssys-
temvarianten zeigt, dass die geometrische Ausführung der Umlenkung und Führung des Freistrahles an die 
Folie einen essentiellen Einfluss auf die Ausbildung der maximal erreichbaren Strömungsgeschwindigkeit bei 
gleichem Volumenstrom besitzt (vgl. Abbildung 4-4). So ist eine höhere Austrittsgeschwindigkeit mit Hilfe 
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der einfachen Umlenkgeometrie des Ausgangskühlluftführungssystems GK-Ref. realisierbar als mit der geo-
metrisch optimierten Variante GK-V10. Die Unterkante der Oberlippengeometrie des Referenzkühlluftfüh-
rungssystems führt hierbei zu einem gezielten Strömungsabriss der Kühlluft, wodurch die Aufweitung des 
Freistrahles behindert und eine Beschleunigung der Kühlluftströmung erzielt wird. Allgemein gilt, dass mit 
zunehmender Kühlluftgeschwindigkeit der Wärmeübergangskoeffizient steigt und die dadurch erzielbare 
Kühlleistung bzw. der Wärmeaustausch der Folie verbessert werden kann (vgl. [Spi04] und Kapitel 2.2.1.2). 
Gleichzeitig ist hierbei die Position sowie die Anströmung des Freistrahles an die Folienoberfläche entschei-
dend, um die zur Verfügung stehende Kühlleistung vollständig auszunutzen. Diesbezüglich sind die Arbeiten 
von Wolf [Wol95], Sidiropoulos [Sid00] und Zhang [Zha07] zu nennen. Ihre numerischen Untersuchungen 
bestätigen den Zusammenhang zwischen einer bestmöglichen tangentialen Anströmung und hohen Kühlluft-
geschwindigkeit zur Intensivierung des Wärmeaustausches für konventionelle Einfach- sowie Doppellippen-
kühlringgeometrien. Im Falle des Referenzkühlluftführungssystems kann aufgrund der ungünstigen Anström-
situation das Kühlpotential der schnellströmenden Kühlluft im Vergleich zur optimierten Kühlluftführungsge-
ometrie nicht komplett ausgenutzt werden. 
Abschließend ermöglicht die Visualisierung der numerischen Strömungsanalyse die Beurteilung der strö-
mungsmechanischen Vorgänge im Zwischenbereich – Kühlringabstand (Abbildung 4-3) – der beiden Kühl-
ringelementen. Hierbei kann festgehalten werden, dass durch den Spalt Umgebungsluft angesogen und an die 
Schlauchfolie geführt wird. Somit findet in diesem Bereich die angesprochene Druckentkopplung statt, welche 
die Prozessstabilität erhöht respektive das Ansaugen und Aufweiten der Blasfolie an die Führungselemente 
behindert. Somit kann eine etwaige Berührung bzw. ein Abriss des Folienschlauches aufgrund des Venturi-Ef-
fektes ausgeschlossen werden. 
4.2.3.2 Simulationsergebnisse der Optimierungsphase 2 
Nach der Identifikation eines grundsätzlichen Kühlluftführungsdesigns zur Intensivierung des Wärmeaustau-
sches erfolgte die Detaillierung des Gegenstromkühlluftführungssystems. Die Basis bzw. der neue Referenz-
zustand für die zweite Optimierungsphase bildete das optimierte Gegenstromkühlluftführungssystem GK-V10. 
Anhand der geometrischen Vorgaben wurde eine fertigungs- und montagegerechte Modellierung der Kühl-
luftführungselemente realisiert. Schwerpunkt dieser Optimierung stellte die Identifikation der finalen geomet-
rischen Gestalt der kühlluftführenden Elemente hinsichtlich einer strömungswiderstandsoptimierten Ausfüh-
rung bei gleichzeitiger Verbesserung der Kühlleistung dar. Neben der stetigen Anpassung der Öffnungswinkel 
und Längen der Führungselemente konnten Detaillösungen, wie die Implementierung von Strömungs-
abrisskanten zur gezielten Beeinflussung der Kühlluftströmung, erarbeitet und mit Hilfe des Prozessmodells 
überprüft werden. 
Das Ergebnis des abschließenden Optimierungsprozesses ist in Abbildung 4-6 zu sehen. Neben den einzelnen 
optimierten Kühlluftführungsgeometrien werden die berechneten Frostlinienhöhen sowie die maximal zu er-
reichenden Kühlluftgeschwindigkeiten im Austrittsbereich der Führung für die jeweiligen Kühlringe darge-
stellt (vgl. Abbildung 4-4). Wie im Kapitel 4.2.3.1 erwähnt, führt eine Maximierung der Kühlluftgeschwin-
digkeit nicht zwangsläufig zum bestmöglichen Kühlergebnis. Neben der Auftreffgeschwindigkeit der Kühlluft 
sind insbesondere die Position und der Winkel für einen optimalen Wärmetransport verantwortlich. Demnach 
ist eine Kombination aus maximaler Kühlluftgeschwindigkeit und bestmöglicher Anströmung zu identifizie-
ren. Die einzelnen Gegenstromkühlluftführungssysteme unterscheiden sich im Wesentlichen in der Ausfüh-
rung der Unterlippengeometrie sowohl für den entgegengesetzt als auch für den konventionell arbeitenden 
Kühlring. So erzielen die Kühlluftführungskonfigurationen GK-V11-2 und GK-V11-4 mit einer langen und 
spitz auslaufenden Führungsgeometrie im Vergleich zu den optimierten Gegenstromkühlluftführungssystemen 
GK-V11-1 und GK-V11-3 die niedrigsten Frostlinienhöhen bei gleichzeitiger Maximierung der Kühlluftge-
schwindigkeit. Zudem begünstigen diese Konfigurationen und insbesondere das Gegenstromkühlluftführungs-
system GK-V11-4 die mehrfache Entstehung des Venturi-Effektes. Dieses Strömungsphänomen ist zum einen 
für die lokale Aufweitung des Folienschlauches verantwortlich und trägt zum anderen zu einer Stabilisierung 
sowie Zwangsführung der Blasfolie bei. Zusätzlich beeinflusst die veränderte Foliengestalt die Ausbildung der 
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Kühlluftströmung auf der Folienoberfläche (vgl. Kapitel 4.3.2 und Abbildung 4-9). Abschließend ist festzu-
halten, dass durch die gezielte Einstellung des Venturi-Effektes der Wärmetransport zwischen Kühlmedium 
und Folie angepasst und intensiviert werden kann. 
 
Abbildung 4-6 Simulationsergebnis der computergestützten Optimierung für unterschiedliche Gegenstromkühlluft-
führungsgeometrien. 
Darüber hinaus zeigen die Simulationsergebnisse der Frostlinienhöhen in Abbildung 4-6, dass der Einsatz 
einer Strömungsabrisskante für die Unterlippengeometrie zu keiner Verbesserung des Wärmeaustausches führt 
(vgl. GK-V11-1 und GK-V11-3). Der Kühlluftfreistrahl wird aufgrund der geometrischen Gestalt des Unterlip-
penelementes aufgeweitet. Somit erfolgt eine Reduzierung der maximalen Kühlluftgeschwindigkeit je Frei-
strahl. In Abbildung 4-7 ist das Geschwindigkeitsfeld für die Gegenstromkühlluftführungssysteme GK-V11-3 
und GK-V11-4 zu sehen. Deutlich ist der jeweilige Einfluss der nur gering modifizierten Unterlippengeometrie 
auf die Ausbildung der Kühlluftströmung zu erkennen. 
 
Abbildung 4-7 Visualisierung der Kühlluftströmung für das Gegenstromkühlluftführungssystem GK-V11-3 und 
GK-V11-4. 
Zusammengefasst wurden für alle hier untersuchten Gegenstromkühlluftführungssysteme Druckmaxima auf 
der Folienblase, induziert durch die jeweiligen Kühlluftfreistrahlen, in einem vergleichbaren Wertebereich 
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entsprechend der Geometrievariante GK-V10 identifiziert. Demzufolge besitzen die simulierten Prozesszu-
stände ein stabiles Betriebspunktverhalten. 
In weiterführenden numerischen Studien konnte die Übertragbarkeit des finalen Kühlluftführungssystems 
GK-V11-4 für eine Vielzahl von unterschiedlichen Betriebspunkten mit variablen Aufblasverhältnissen und 
Massedurchsätzen erfolgreich realisiert werden. Hierbei zeigt das Prozessmodell die physikalisch korrekte 
Abbildung auf bspw. eine Höhenanpassung des Kühlluftführungssystems. So stellt sich aufgrund einer höhe-
ren Positionierung der gesamten Kühlringgeometrie eine zunächst langgezogene Foliengestalt ein. Erst ober-
halb des Kühlringes 2 erfolgt das Aufblasen des Folienschlauches auf den finalen Zielradius. 
4.3 Experimentelle Erprobung des Gegenstromkühlluftführungssystems 
Im anschließenden Verifikationsprozess erfolgt die experimentelle Erprobung der optimierten Kühlluftfüh-
rungsgeometrie mit Hilfe eines Demonstrators auf der Laboranlage des IPEs. Hauptaugenmerkt dieser Unter-
suchung gilt der Überprüfung der computergestützten Optimierungsmethode für konventionelle Kühlluftfüh-
rungssysteme. Es ist sicherzustellen, dass mit Hilfe dieser numerischen Vorgehensweise und der Verwendung 
des ganzheitlichen Prozessmodells effiziente Kühlluftführungsgeometrien zur Intensivierung der Kühlleistung 
im Vorfeld einer aufwendigen experimentellen Versuchsreihe identifiziert werden können. 
Im Folgenden wird die detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus sowie die experimentelle Durchführung 
der Betriebspunkterfassung präsentiert. Zu diesem Zweck sind neben den betriebspunktspezifischen Pro-
zessparametern, die Verläufe der Folienkonturen messtechnisch zu detektieren. Für die abschließende Ergeb-
nisdiskussion stellt die Gegenüberstellung der experimentell erfassten Folienverläufe und der simulierten Bla-
sengestalten unter identischen Prozessrandbedingungen die Grundlage dar. 
4.3.1 Experimentelle Versuchsdurchführung und Betriebspunkterfassung 
Das numerisch optimierte Gegenstromkühlluftführungssystem GK-V11-4 stellt die geometrische Grundstruk-
tur für die nachfolgende experimentelle Versuchsdurchführung dar. In Abbildung 4-8 ist die finale Geometrie 
des Demonstrators zu sehen. Zusätzlich werden einzelne Parameter zur Anpassung der jeweiligen Kühlring-
höhen farblich hervorgehoben. 
  
Abbildung 4-8 Numerisch optimierte Gegenstromkühlluftführungsgeometrie GK-V11-4. 
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Für die experimentelle Versuchsdurchführung wird das Gegenstromkühlluftführungssystem entsprechend der 
Vorgaben in Abbildung 4-3 aufgebaut. D.h., Kühlring 1 wurde auf eine Höhe von 170 𝑚𝑚 und Kühlring 2 
um 20 𝑚𝑚 höherer auf 190 𝑚𝑚 gesetzt. Der Betriebspunkt und die Prozessparameter wurden entsprechend 
der Prozesssimulation mit den gleichen bzw. identischen Randbedingungen eingestellt (vgl. Kapitel 4.2.2). 
Demzufolge wurde angelehnt an den numerischen Optimierungsprozess des Gegenstromkühlluftführungssys-
tems eine PE-LD Monofolie für die anfallenden experimentellen Untersuchungen extrudiert. 
Neben den Prozessparametern, die direkt der Anlagensteuerung entnommen werden können, wurden die be-
triebspunktspezifischen Schlauchfolienverläufe experimentell aufgenommen. Die Erfassung der Folienkontu-
ren wurde in Anlehnung an die von Bussmann [Bus10] erarbeitete Methode durchgeführten. Zu diesem Zweck 
erfolgte die experimentelle Aufnahme der Konturverläufe mit Hilfe einer Digitalkamera. Anschließend wurde 
eine Bildanalysesoftware eingesetzt, um die Kurvenverläufe zu digitalisieren. Zur besseren Detektierung der 
jeweiligen Folienkonturen wurde die Schlauchfolie mit Hilfe eines Masterbatches schwarz eingefärbt (vgl. 
Kapitel 3.4.2). Der Anteil des Masterbatches betrag hier 1,5 𝐺𝑒𝑤.-%. Dabei ist zu beachten, dass die durch die 
Kühlringgeometrie verdeckten Bereiche der Foliengestalt nicht durch die Kamera aufgezeichnet werden kön-
nen. 
4.3.2 Experimentelle und numerische Verifikation der optimierten 
Kühlluftführungsgeometrie 
In Abbildung 4-9 erfolgt die Gegenüberstellung der simulierten und experimentell erfassten Folienkonturen 
des repräsentativen Betriebspunktes der Optimierung des Gegenstromkühlluftführungssystems. Insgesamt 
zeigt der Vergleich der beiden Folienkonturverläufe eine nahezu vollständige Übereinstimmung zwischen der 
Simulation und dem experimentell ermittelten Datensatz. Neben der Frostlinienhöhe von 0,537 𝑚 kann na-
hezu der gesamte Bereich der experimentell erfassten Folienkontur realitätsnah vorhergesagt werden. Zudem 
erlaubt die ganzheitliche Prozesssimulation die Visualisierung und Analyse des Druckprofils auf der Folien-
oberfläche. Die hier gewählten bzw. optimierten Kühlluftführungselemente ermöglichen zudem die Ausbil-
dung von zwei Unterdruckbereichen respektive Venturi-Effekten. Dieses Strömungsphänomen intensiviert ei-
nerseits den Wärmetransport durch die lokale Beschleunigung der Kühlluftgeschwindigkeit und führt zum 
anderen gleichzeitig zu einer Zwangsführung bzw. Kalibrierung sowie Stabilisierung des Folienschlauches. 
 
Abbildung 4-9 Vergleich der simulierten und experimentell erfassten Folienkonturverläufe des numerisch optimier-
ten Gegenstromkühlluftführungssystems GK-V11-4 für den Prozesszustand 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 
𝐾𝐿𝐾𝑅1 𝐾𝐿𝐾𝑅2⁄ 400 700⁄ 𝑚
3 ℎ⁄  - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄ . 
Neben der Verifikation des repräsentativen Betriebspunktes erfolgt in diesem Kapitel eine weiterführende ex-
perimentelle sowie numerische Analyse des Abkühlverhaltens unter Verwendung der optimierten Gegen-
stromkühlluftführungsgeometrie. Hauptaugenmerkt der Untersuchung stellt die Übertragbarkeit des erzielten 
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Optimierungsergebnisses für höhere Schmelzemassedurchsätze und variable Aufblasverhältnisse dar. Zusätz-
lich werden grundlegende Vorgehensweisen und Methoden zur Intensivierung des Wärmeaustausches mit 
Hilfe einer derartigen Kühlluftführungsgeometrie vorgestellt. 
Die für diese experimentelle Studie zu untersuchenden Betriebspunkte unterscheiden sich zum einen im Auf-
blasverhältnis (2 und 2,5) und zum anderen im Massedurchsatz (40𝑘𝑔 ℎ⁄  und 50𝑘𝑔 ℎ⁄ ). Um den Einfluss 
einer veränderten Kühlluftanströmung auf diese Prozesszustände analysieren und evaluieren zu können, wer-
den drei unterschiedliche Kühlringkonfigurationen (GK-01 bis GK-03) miteinander verglichen. Die zum Ein-
satz kommenden Kühlluftvolumenströme für die einzelnen Kühlringelemente orientieren sich an der Blasen-
stabilitätsgrenze des jeweiligen Prozesspunktes bzw. Versuchsraumes. Zur Maximierung des abzuführenden 
Wärmetransportes ist insbesondere die Kühlluftvolumeneinstellung des nach unten gerichteten Kühlringes ent-
scheidend. Anhand einer experimentellen Vorversuchsreihe konnten die zuvor erzielten Simulationsergebnisse 
aus Kapitel 4.2.2 bestätigt und ein effektiver Kühlluftvolumenstrom von 360 𝑚³/ℎ für die hier genutzte Kühl-
ringhöhenkonfiguration des Kühlringelementes 1 identifiziert werden. Das Ergebnis dieser experimentellen 
Versuchsreihe zeigt, dass in Abhängigkeit des zu untersuchenden Betriebspunktes eine Anhebung des Kühl-
luftstromes zunächst zu keiner nennenswerten Verbesserung der Kühlleistung beiträgt. Sobald der Kühlluf-
timpuls einen kritischen Wert überschreitet beginnt eine lokale Einschnürung des Folienkonturverlaufes im 
unteren viskoelastischen Bereich der Schlauchbildungszone. Diese veränderte Foliengestalt beeinflusst signi-
fikant die Anströmsituation des zweiten konventionell arbeitenden Kühlringes. Das Kühlmedium verliert in-
folgedessen den zuvor eingestellten idealen Strömungszustand zur Maximierung des Wärmeaustausches. Das 
Ergebnis dieses neuen strömungsmechanischen Zustandes ist in einer höheren Frostliniengrenze zu beobach-
ten. Die weitere Erhöhung des Volumenstromes kann darüber hinaus zur Auffindung eines instabilen Prozess-
punktes führen. 
Die Ergebnisse der experimentellen betriebspunktabhängigen Gegenstromkühlluftführungssystemuntersu-
chung sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst. Hierbei erfolgt die Bewertung der einzelnen Betriebszustände 
anhand der entsprechend erzielten Frostlinienhöhen. 
Tabelle 4-2 Ergebnis der experimentellen Gegenstromkühlluftführungssystemanalyse für einen Massedurchsatz 
von 40 𝑘𝑔 ℎ⁄  und 50 𝑘𝑔 ℎ⁄  für drei unterschiedliche Kühlluftführungskonfigurationen. 
Betriebspunkt 
Massedurch-
satz 
[𝒌𝒈/𝒉] 
Kühlluftführungskonfiguration 
Frostlinien-
höhe 
[𝒎] 
Kurzbe-
zeichnung 
Kühlring-
höhe 1 
[𝒎𝒎] 
Kühlring-
höhe 2 
[𝒎𝒎] 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 
𝑲𝑳 𝟑𝟔𝟎 𝟔𝟖𝟎⁄ 𝒎³ 𝒉⁄  
40 
GK-01 215 235 0,788 
GK-02 215 255 0,663 
GK-03 245 265 0,618 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 
𝑲𝑳 𝟑𝟔𝟎 𝟒𝟗𝟎⁄ 𝒎³ 𝒉⁄  
GK-01 215 235 0,805 
GK-02 215 255 0,714 
GK-03 245 265 0,688 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 
𝑲𝑳 𝟑𝟔𝟎 𝟔𝟖𝟎⁄ 𝒎³ 𝒉⁄  
50 
GK-01 215 235 1,010 
GK-02 215 255 0,993 
GK-03 245 265 1,002 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 
𝑲𝑳 𝟑𝟔𝟎 𝟔𝟖𝟎⁄ 𝒎³ 𝒉⁄  
GK-01 215 235 0,895 
GK-02 215 255 0,676 
GK-03 245 265 0,865 
Anhand der experimentell aufgezeichneten Frostlinienhöhen ist deutlich der signifikante Einfluss einer verän-
derten Kühlluftführungskonfiguration auf die jeweiligen Prozesszustände zu beobachten. In diesem Zusam-
menhang ist zu beachten, dass der Kühlluftvolumenstrom für gleiche Aufblasverhältnisse und Massedurch-
sätze konstant gehalten wurde. Demnach führt ein geringer Abstandes zwischen den beiden Kühlringelemen-
ten und somit eine Reduzierung der nicht aktiv gekühlten Folienoberfläche nicht zwangsläufig zu einer Stei-
gerung der abzuführenden Wärmemenge. Im Gegensatz dazu kann durch die Anhebung des gesamten Kühl-
luftführungssystems eine Intensivierung der Kühlleistung erzielt werden. Dabei spielen im Wesentlichen die 
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Position, sowie die Anströmung des zweiten in Extrusionsrichtung konventionell arbeitenden Kühlluftstromes 
auf den Folienschlauch eine entscheidende Rolle. Dies lässt sich insbesondere für die Prozesszustände mit 
einem Massedurchsatz von 40𝑘𝑔 ℎ⁄  beobachten. In Abbildung 4-10 sind hierzu die experimentell aufgezeich-
neten Folienkonturverläufe und die dazugehörigen Kühlluftführungskonfigurationen dargestellt. 
 
Abbildung 4-10 Experimentell aufgezeichnete Folienkonturen für einen Massedurchsatz von 40 𝑘𝑔 ℎ⁄  und drei un-
terschiedliche Gegenstromkühlluftführungskonfigurationen. 
Durch die Höhenjustierung des Kühlringelementes 2 kann der Abstand zwischen der Folienkontur und dem 
Kühlluftfreistrahl gezielt reduziert werden. Somit findet der Aufblasprozess des Folienschlauches auf den je-
weiligen Zielradius direkt oberhalb des Kühlringsegmentes 2 statt. Im Vergleich zur Konfiguration GK-01 
(215/235 𝑚𝑚) ist der Abstand zwischen Folie und Kühlluftführung für die Konfigurationen GK-02 
(215/255 𝑚𝑚) und insbesondere für GK-03 (245/265 𝑚𝑚) kleiner. Demzufolge trifft der Kühlluftfreistrahl 
hier sowohl mit einer höheren Geschwindigkeit als auch mit größerem Impuls auf den Folienschlauch. Daraus 
resultiert die Intensivierung des Wärmeaustauschprozesses, die sich durch eine Verringerung der Frostlinien-
höhe bemerkbar macht (vgl. Abbildung 4-12). 
Der experimentell beobachtete Zusammenhang zwischen der Kühlringhöhenanpassung und Intensivierung der 
Kühlleistung kann mit Hilfe des Prozessmodells und explizit mittels der CFD-Simulation visualisiert und be-
stätigt werden. Abbildung 4-11 zeigt zu diesem Zweck den Ergebnisplot der Kühlluftgeschwindigkeitsvertei-
lung nach Auffindung eines finalen quasistationären Betriebsverhaltens für die drei unterschiedlichen Höhen-
konfigurationen des optimierten Gegenstromkühlluftführungssystems. Das Prozessmodell ermöglichte in die-
sem Zusammenhang eine zufriedenstellende numerische Abbildung der experimentell erfassten Betriebszu-
stände. Neben der exakten Bestimmung der Frostlinienhöhen konnte insbesondere das beobachtete dynami-
sche Folienverhalten durch die Kühlringanpassung realitätsnah vorhergesagt bzw. simuliert werden (vgl. Ab-
bildung 4-9). 
Infolge der Höhenanpassung des Gegenstromkühlluftführungssystems wird der Abstand im Bereich des Kühl-
ringes 2 zwischen Schlauchfolie und Führungselement reduziert und somit die Kühlluftströmung signifikant 
beeinflusst. Das CFD-Simulationsergebnis ermöglicht hierzu die detaillierte Auflösung der Kühlluftgeschwin-
digkeiten sowie deren Richtungsvektoren. Im Vergleich zur Konfiguration GK-01 trifft der Kühlluftstrom des 
konventionell arbeitenden Kühlringes der Konfiguration GK-03 mit einer höheren Auftreffgeschwindigkeit 
auf die Folienoberfläche. Zudem verändert die angepasste Höhenkonfiguration des Kühlluftführungssystems 
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die Auftreffposition des Kühlmediums (vgl. Abbildung 4-11). Zwischen Folienkontur und Kühlluftströmung 
findet eine dynamische Wechselwirkung statt. D.h., die Ausbildung des Kühlluftfreistrahls entlang der Foli-
enoberfläche ist von der Folienkontur und umgekehrt abhängig. Sowohl der experimentell aufgezeichnete Be-
triebspunkt als auch das quasistationäre Simulationsergebnis des Prozessmodells stellen demnach einen 
Gleichgewichtszustand zwischen einer eingestellten Kühlungssituation und einer daraus resultierenden Foli-
enkontur dar. So kann eine vergleichsweise große Aufweitung des Kühlluftfreistrahles oberhalb des Kühlrin-
gelementes 2 für die Konfiguration GK-01 beobachtet werden. Dagegen legt sich der Kühlluftstrom der Kon-
figuration GK-03 aufgrund der genannten Zusammenhänge direkt nach Verlassen des Führungselementes an 
die Folienkontur an. Die Kühlluft kann für diesen Prozesszustand länger und mit einer höheren Geschwindig-
keit entlang des Folienschlauches geführt werden. Das Ergebnis ist in der Intensivierung des Wärmetransportes 
sowie in einer Reduzierung der Frostlinienhöhe zu sehen. 
 
Abbildung 4-11 CFD-Ergebnisdarstellung der Kühlluftgeschwindigkeitsverteilung für drei unterschiedliche Gegen-
stromkühlluftführungskonfigurationen (𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿𝐾𝑅1 𝐾𝐿𝐾𝑅2⁄ 360 680⁄ 𝑚
3 ℎ⁄  - 
?̇? 40 𝑘𝑔 ℎ⁄ ). 
Neben der Visualisierung der Kühlluftgeschwindigkeiten und -richtungen ermöglicht die CFD-Analyse die 
Evaluierung der Folientemperaturverläufe und der Druckprofile entlang der Folienoberfläche. Somit kann eine 
weiterführende Analyse und Bewertung der einzelnen Betriebspunkte für die jeweiligen Höhenkonfiguratio-
nen durchgeführt werden. In Abbildung 4-12 sind die entsprechenden Größen in einem Diagramm für die drei 
Prozesszustände dargestellt. 
Mit Hilfe des Druck- sowie des Temperaturverlaufes ist eine eindeutige Zuordnung der jeweils wirkenden 
Kühlluftströme möglich. Im Druckprofil ist das Auftreffen der jeweiligen Kühlluftströme auf den Folien-
schlauch durch ein lokales Druckmaximum gekennzeichnet. Dagegen ist der Einfluss des Kühlmediums auf 
den Temperaturverlauf durch einen markanten Abfall der Kurve zu sehen. Für die Konfiguration GK-03 wird 
aufgrund der modifizierten Anströmsituation das Kühlmedium mit einem größeren Impuls bzw. höheren Ge-
schwindigkeit auf den Folienschlauch geführt. Dies erlaubt im Gegensatz zu den beiden anderen Konfigurati-
onen eine effektivere Kühlung der Folie. Im Druckprofil ist das Auftreffen der Kühlluftstrahlen auf die Folie 
durch ein vergleichsweise großes Maximum dargestellt. Neben der aktiv gekühlten Folienoberfläche kann ein-
deutig im Temperaturverlauf der Bereich zwischen den beiden Kühlringelementen detektiert werden. Die Fo-
lientemperatur ist hier nahezu konstant. Für eine prinzipielle Optimierung des Gegenstromkühlluftführungs-
systems bzw. zur Intensivierung des Wärmetransportes ist, neben der betriebspunktspezifischen Anpassung 
der jeweiligen Kühlringhöhen, dieser Bereich zu minimieren. Zusätzlich zur kontinuierlichen Erhöhung des 
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Kühlluftvolumenstromes bis zur Stabilitätsgrenze stellt die Reduzierung der Kühllufttemperatur ein weiteres 
probates Mittel zur Leistungssteigerung eines Gegenstromkühlluftführungssystems dar. 
 
Abbildung 4-12 Vergleich der Folientemperaturverläufe und der Druckprofile auf der Folienoberfläche induziert 
durch die Kühlluftanströmung für drei unterschiedliche Konfigurationen des Gegenstromkühlluftfüh-
rungssystems (𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 𝐾𝐿𝐾𝑅1 𝐾𝐿𝐾𝑅2⁄ 360 680⁄ 𝑚
3 ℎ⁄  - ?̇? 40 𝑘𝑔 ℎ⁄ ). 
Der Vergleich zwischen den erzielten Simulationsergebnissen und den experimentell erfassten Betriebszustän-
den zeigt, dass die hier erarbeitete computergestützte Methode zur Optimierung einer konventionellen Kühl-
luftführungsgeometrie möglich ist. Darüber hinaus erlaubt das ganzheitliche Prozessmodell die Analyse von 
Wirkzusammenhängen zwischen Kühlluftströmung und dynamischen Folienverhalten. Demnach können im 
Vorfeld einer experimentellen Erprobung Optimierungspotentiale identifiziert und numerisch evaluiert wer-
den. 
4.4 Fazit der numerischen Auslegung einer Kühlluftführungsgeometrie mit Hilfe des 
Prozessmodells 
Am Beispiel der computergestützten Optimierung des Gegenstromkühlluftführungssystems konnte der Nach-
weis erbracht werden, dass die hier erarbeitete grundlegende Methode zur numerischen Auslegung und Opti-
mierung von konventionellen Kühlluftführungssystemen mit Hilfe des ganzheitlichen Prozessmodells möglich 
ist. Das Prozessmodell berechnet auf Grundlage einer modifizierten Kühlluftströmungssituation die resultie-
rende Blasfolienkontur. In diesem Zusammenhang spielt insbesondere die physikalisch korrekte Abbildung 
der Folienkontur eine signifikante Rolle. So erlaubt das Prozessmodell bspw. die realitätsnahe Vorhersage 
bzw. Beschreibung der dynamischen Reaktion einer Folienkontur aufgrund eines zu hohen Kühlluftimpulses. 
Neben einem instabilen Prozessverhalten kann dieser Impuls zu einer Einschnürung der Folienblase führen, 
wodurch der nachfolgende Wärmeaustauschprozess und die Kühlluftströmungssituation maßgeblich beein-
flusst werden. Demzufolge können durch die computergestützte Analyse wesentliche Wirkzusammenhänge, 
die für einen effizienten Wärmetransport verantwortlich sind, identifiziert werden. Zusätzlich ermöglicht die 
numerische Strömungssimulation die Visualisierung der Kühlluftströmung sowie der daraus resultierenden 
Größen und Optimierungspotentiale. 
Das Ergebnis des experimentellen Verifikationsprozesses zeigt, dass der simulierte Folienkonturverlauf des 
optimierten Gegenstromkühlluftführungssystems eine gute bis sehr gute Übereinstimmung mit den experimen-
tell aufgezeichneten Datensätzen besitzt. Zusätzlich konnte eine Übertragbarkeit des optimierten Kühlluftfüh-
rungssystems für weitere Betriebspunkte sowohl numerisch als auch experimentell durchgeführt werden. Hier-
bei unterscheiden sich die untersuchten Prozesszustände einerseits durch einen höheren Massedurchsatz und 
andererseits durch die verwendeten Aufblasverhältnisse. 
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Neben der geometrischen Optimierung der kühlluftführenden Elemente eignet sich das Prozessmodell zur De-
tektierung und Bewertung eines idealen bzw. optimalen Betriebsverhaltens für gegebene Randbedingungen 
(z.B. Kühlluftführungssystem). Am Beispiel des optimierten Gegenstromkühlluftführungssystems konnte 
durch die numerische Analyse und Beurteilung des Wärmeaustauschprozesses eine geeignete Prozesseinstel-
lung zur Maximierung der Kühlleistung identifiziert werden. Hierzu erfolgte die konsequente Höhenanpassung 
der Kühlringelemente, um den Auftreffpunkt bzw. Position des Kühlluftfreistrahles auf den Folienschlauch zu 
optimieren. In diesem Zusammenhang stellt insbesondere die dynamische Reaktion der Folienkontur auf den 
sich ausbildenden Strömungszustand eine entscheidende Rolle. Dem Simulationsmodell stehen abgesehen von 
der Höhenjustierung der Kühlluftanströmung weitere Prozessparameter, wie die Temperatur des Kühlmediums 
oder der frei einzustellende Kühlluftvolumenstrom als Optimierungsgrößen zur Verfügung. 
Sowohl für den geometrischen Optimierungsprozess als auch für die Identifikation eines idealen Prozesszu-
standes sind die zuvor definierten Kriterien eines stabilen und robusten Betriebsverhaltens zu berücksichtigen 
bzw. einzuhalten. D.h., neben einer realitätsnahen Abbildung der Folienkontur darf das Druckmaximum, ver-
ursacht durch den Kühlluftstromimpuls auf der Folienoberfläche, nicht zuvor definierte material- und anlagen-
spezifischen Grenzen überschreiten. Nur dann kann das numerisch erzielte Simulationsergebnis auf den realen 
Prozess übertragen und angewendet werden. 
Insgesamt setzt der hier erarbeitete computergestützte Ansatz zur Bewertung und Optimierung einer bestmög-
lichen Kühlluftführungsgeometrie ein hohes Maß an Fachwissen voraus. So sind etwaige Konfigurationen im 
Vorfeld auszuschließen, die zu keiner Verbesserung des Wärmeaustausches führen. Insbesondere die komple-
xen Wechselwirkungen zwischen Kühlluftströmung und dynamischer Konturausbildung sind in diesem Kon-
text durch den Anwender korrekt zu bewerten. Dementsprechend sind neben der eindeutig zu bestimmenden 
Frostlinienhöhe weitere Faktoren und Kriterien, wie z.B. die maximale Kühlluftgeschwindigkeit, sowie die 
Position und der Winkel des auftreffenden Kühlluftfreistrahles auf der Folienoberfläche bei der Auswertung 
des simulierten Wärmetransportes zu beachten. Eine Vielzahl von geometrischen und prozessspezifischen 
Stellgrößen kann die Identifikation einer geeigneten Kühlluftführung zusätzlich negativ beeinflussen und zu 
einem hohen Rechenaufwand beitragen. Zu diesem Zweck gilt es, die Anzahl der Freiheitsgrade entsprechend 
anzupassen. Einen signifikanten Einfluss auf das Simulationsergebnis besitzt zudem der hierfür genutzte re-
präsentative Betriebspunkt. Die Definition dieses Referenzzustandes ist unter der Prämisse einer grundsätzli-
chen Übertragbarkeit des Optimierungsergebnisses auf andere Prozesszustände, wie bspw. eines erhöhen Mas-
sedurchsatzes oder modifizierten Aufblasverhältnis durchzuführen. 
Abschließend ist festzuhalten, dass diese hier erarbeitete computergestützte Methode ein probates Mittel zur 
Optimierung und insbesondere zur Detaillierung eines bekannten Kühlluftführungssystems darstellt. Darüber 
hinaus können das Prozessmodell und insbesondere der eingesetzte Optimierungsalgorithmus den Entwick-
lungsprozess neuartiger Kühlluftführungssysteme zur Intensivierung des Wärmetransportes zwischen Kühl-
medium und Folie signifikant unterstützten. 
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5 Prognosemodell zur Identifikation einer neuartigen 
Kühlluftführungsgeometrie 
Die computergestützte Optimierungsmethode mit Hilfe des Prozessmodells hat gezeigt, dass die Identifikation 
einer idealen Kühlluftführung zur Leistungssteigerung des Blasfolienextrusionsprozesses eine nahezu voll-
ständig bekannte geometrische Ausprägung des zu untersuchenden Kühlluftführungssystems voraussetzt. D.h., 
diese Vorgehensweise eignet sich nur bedingt zur Erarbeitung von alternativen bzw. neuartigen Kühlluftfüh-
rungssystemen. Zudem sind eine Vielzahl von Freiheitsgraden und Stellgrößen im Vorfeld auf ein akzeptables 
Maß zu begrenzen, um die erforderliche Rechenzeit der Prozessanalyse für die auf diese Weise generierten 
unterschiedlichen Geometrievariationen zu minimieren. 
In diesem Kapitel wird eine neue numerische Methode aufgezeigt, die den Entstehungsprozess neuartiger 
Kühlluftführungssysteme unterstützen kann. Das Prognosemodell erlaubt in Kombination mit einem Optimie-
rungsalgorithmus eine automatisierte Identifikation einer geeigneten Kühlluftanströmung ohne die restriktive 
Vorgabe einer vollständig bekannten Geometrieausführung. Demnach kann mittels dieser computergestützten 
Methode eine grundlegende Anströmsituation bestimmt werden, die eine optimale bzw. bestmögliche Kühlung 
des Folienschlauches ermöglicht. Neben der Anzahl der zu verwendenden Kühlluftströme kann darüber hinaus 
bspw. die exakte Position sowie der Anströmwinkel des Kühlluftfreistrahles auf die Folienoberfläche identifi-
ziert werden. Das Ergebnis dieser Simulation stellt die prinzipielle Vorauslegung eines vielversprechenden 
Kühlluftführungssystems dar. Hierbei erfolgt die Bewertung der einzelnen Kühlluftführungskonfigurationen 
lediglich über die maximal abzuführende Wärmemenge. Die Bestimmung der Wärmetransportvorgänge wird 
mit Hilfe einer analytischen Berechnungsmethode durchgeführt. Somit benötigt das Prognosemodell keine 
numerische Strömungsanalyse. Abschließend kann die identifizierte Kühlluftführungskonfiguration mittels 
des zuvor vorgestellten Prozessmodells und der beschriebenen computergestützten Optimierungsmethode ge-
ometrisch ausgearbeitet und detailliert werden. 
Im Folgenden wird die Struktur und der Aufbau des Prognosemodells vorgestellt. Mit Hilfe der in Kapitel 2.2.1 
aufgeführten Grundlagen der Wärmetransportmechanismen sind die Abkühlvorgänge in der Folie zu bestim-
men. Die Berechnung der exakt abzuführenden Wärmemenge erfordert eine realitätsnahe Beschreibung der 
Folienkontur. Im Unterschied zum Prozessmodell kann hierbei auf die vollständige Modellbildung unter Zu-
hilfenahme der Grundlagen von Pearson und Petrie verzichtet werden. Für das Prognosemodell genügt die 
numerische Abbildung mittels eines idealisierten Folienverlaufes, der lediglich von einer kalibrierbaren Mate-
rialgröße sowie der Frostlinienhöhe abhängig ist. 
Ziel der Prognosemodellbildung ist die Identifikation von unterschiedlichen Kühlluftführungskonfigurationen, 
die sich für eine weiterführende Prozessanalyse eignen. Der hierzu benötigte Modellierungsansatz wird am 
Beispiel eines neuartigen Kühlluftführungssystems vorgestellt, kann jedoch auch auf andere konventionell und 
alternativ arbeitende Kühlluftführungssysteme übertragen werden. Das in dieser Arbeit untersuchte alternative 
Kühlluftführungssystem verfügt im Vergleich zu einer konventionellen Kühlluftführungsgeometrie über 
Schlitzdüsen, die die Kühlluft mehrfach an den Folienschlauch führen (vgl. Kapitel 6). 
5.1 Aufbau und Struktur des Prognosemodells 
Wie einleitend beschrieben stellt das Prognosemodell ein numerisches Hilfsmittel zur Identifikation einer ge-
eigneten Kühlluftführungskonfiguration dar. Anders als bei der zuvor realisierten Prozesssimulation werden 
die Wärmetransportvorgänge zwischen dem Kühlluftführungssystem und der Kunststofffolie nicht mit Hilfe 
einer CFD-Analyse bestimmt. Der empirische Berechnungsansatz des Prognosemodells erfordert lediglich die 
genaue Position und Fluidgeschwindigkeit des zu verwendeten Kühlluftfreistrahls bzw. -strahlen. Demnach 
sind keine exakten Kenntnisse bzw. Vorgaben über die geometrische Gestalt des Kühlluftführungssystems 
notwendig. In Abbildung 5-1 ist das grundsätzliche Vorgehen zur Identifikation einer geeigneten Kühlluftan-
strömung dargestellt. 
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Abbildung 5-1 Schematische Darstellung der Identifikation einer geeigneten Kühlluftanströmung mit Hilfe des 
Prognosemodells für beliebige Kühlluftkonstellationen – prinzipielle Ergebnisdarstellung für den 
Kühlluftgeschwindigkeitsverlauf und das Druckprofil auf der Folienoberfläche sowie der Folientem-
peratur über der Höhe. 
Wie zu erkennen ist, werden dem Prognosemodell zu diesem Zweck eine beliebige Anzahl an einzelnen Kühl-
luftfreistrahlen zur Verfügung gestellt. Durch die Variation der exakten Position, Strömungsrichtung, Intensi-
tät bzw. Geschwindigkeit und Temperatur der Kühlluftstrahlen identifiziert das Modell die bestmögliche Ab-
kühlsituation. Dazu wird auf Grundlage des sich einstellenden Kühlluftgeschwindigkeitsverlaufes in direkter 
Nähe zur Folienoberfläche der höhenabhängige Wärmeübergangskoeffizient numerisch mit Hilfe der Ähnlich-
keitstheorie (Kapitel 2.2.1.2) bestimmt. Neben dem konvektiven Wärmetransport erfolgt die analytische Be-
rechnung der abzuführenden Wärmeströme mittels des Wärmetransportmechanismus der thermischen Strah-
lung. Für die Bestimmung der höhenabhängigen Folientemperatur spielt die Gestalt der Schlauchfolienkontur 
eine wesentliche Rolle. So kann eine minimale Änderung des Konturverlaufes einen drastischen Einfluss auf 
den Wärmetransport und umgekehrt haben. Das Ergebnis der Wärmetransportberechnung ist demnach maß-
geblich von der Gestalt der Folie und der Abkühlsituation bzw. Kühlluftführungskonfiguration abhängig. D.h., 
es besteht eine ausgeprägte Wechselwirkung zwischen der Folienkühlung und Schlauchfolienkonturausbil-
dung. Darüber hinaus kann mit Hilfe des resultierenden Geschwindigkeitsprofils der Kühlluft entlang der Fo-
lienoberfläche eine Aussage über den Druckverlauf auf der Folienoberfläche bzw. über die Blasen- und Pro-
zessstabilität getätigt werden. 
Im Folgenden wird zunächst der grundlegende Aufbau und die Struktur des Prognosemodells vorgestellt (Ab-
bildung 5-2). Der Simulationsprozess beginnt mit der Initialisierung der erforderlichen Randbedingungen. 
Hierzu ist der zu bewertende Betriebszustand vollständig zu definieren. Neben einer fiktiven Startkontur sowie 
den dazugehörigen Parametern Aufblasverhältnis, Folienenddicke und Massedurchsatz werden die tempera-
turabhängigen kalorischen Materialparameter wie die Wärmeleitfähigkeit, die Dichte und der Emissionskoef-
fizient des zu simulierenden Kunststoffes respektive Folienverbundes (vgl. Kapitel 3.4.3) benötigt. Zusätzlich 
sind die temperaturabhängigen Materialeigenschaften Dichte, kinematische Viskosität, Wärmeleitfähigkeit 
und Wärmekapazität des Kühlmediums Luft in dem Modell zu hinterlegen. Die Geometrie des Kühlluftfüh-
rungssystems wird durch die exakte Position und Strömungsrichtung der Kühlluftfreistrahlen in die Simulati-
onsumgebung implementiert (vgl. Abbildung 5-1). Darüber hinaus sind Vorgaben bzgl. der Kühlluftgeschwin-
digkeit bzw. des Kühlluftvolumenstromes und der Temperatur des Kühlmediums zu tätigen. 
Nach der Initialisierung wird die Einteilung des Kontrollraumes zur Berechnung des Wärmetransportes in 
Extrusionsrichtung durchgeführt. D.h., es erfolgt die Identifizierung einzelner Berechnungssegmente bzw. -ab-
schnitte, in denen die Wärmeströme abhängig von den jeweiligen Wärmetransportmechanismen bestimmt wer-
den. Hierbei kann ein Segment aus einem Kühlelement, welches Kühlluft auf die Folienblase leitet, oder einem 
Bereich der nicht aktiv gekühlt wird, bestehen. 
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Abbildung 5-2 Berechnungsschema des Prognosemodells zur Bestimmung der abzuführenden Wärmemengen und 
resultierenden realen Folienkontur. 
Abbildung 5-3 zeigt eine mögliche Einteilung des zu simulierenden Kontrollraumes für eine beliebige Kühl-
luftführungskonfiguration. Demnach erfolgt für jedes Segment bzw. Abschnitt die individuelle Bestimmung 
des spezifischen Wärmestromes. 
 
Abbildung 5-3 Prinzipdarstellung der Kontrollraumaufteilung in individuelle Berechnungssegmente am Beispiel 
einer neuartigen Kühlluftführungskonfiguration. 
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Eine Abfrage stellt sicher, dass für alle Segmente die Berechnung des Wärmetransportes durchgeführt wurde. 
Anschließend wird aus dem gesamten abzuführenden Wärmestrom die kalorische Mitteltemperatur anhand der 
Differentialgleichung nach Ast [Ast76] bestimmt: 
𝑑𝑇
𝑑𝑥
=
2𝜋 𝑟(𝑥)
?̇? 𝑐𝑝(𝑇)
⋅ ∑?̇?𝑖 Gl. 5-1 
Hierbei ist 𝑟 der Folienradius, ?̇? der Massedurchsatz der Kunststoffschmelze und 𝑐𝑝 die spezifische Wärme-
kapazität des Kunststoffes, gemessen bei konstantem Druck. Mit der Summe der Wärmestromdichten ?̇?𝑖 wer-
den die einzelnen Wärmeströme für die konvektiven Vorgänge sowie der Wärmeaustausch, hervorgerufen 
durch thermische Strahlung, berücksichtigt. Eine detaillierte Beschreibung zur Bestimmung der jeweiligen 
Wärmeströme erfolgt in Kapitel 5.1.1. 
Mit Hilfe der Erstarrungstemperatur des zum Einsatz kommenden Kunststoffes kann die charakteristische 
Frostlinienhöhe für die vorliegende Kühlluftführungskonfiguration ermittelt werden. Das Prognosemodell 
nutzt dieses Ergebnis zur Bewertung der aktuellen Abkühlsituation. Darüber hinaus stellt die Frostlinienhöhe 
neben einer materialspezifischen Modellgröße, dem Düsenradius und dem Zielaufblasverhältnisses die Be-
rechnungsgrundlage zur Bestimmung einer idealisierten Folienkontur dar. Die numerische Beschreibung des 
Folienkonturverlaufes erfolgt mittels des analytischen Modellansatzes nach Zatloukal und Vlcek (Kapi-
tel 5.1.2). Wie einleitend beschrieben besteht eine ausgeprägte Wechselwirkung zwischen dem zu bestimmen-
den Wärmestrom und der resultierenden Folienkontur (vgl. Gl. 5-1). Demnach ist ein iterativer Prozess erfor-
derlich, um ein quasistationäres Betriebsverhalten aufzufinden. Hierzu überprüft eine Gütefunktion die Ände-
rung der Foliengestalt und der abzuführenden Wärmeströme zwischen zwei Iterationen. Stellt die Funktion 
keine oder eine als zulässig definierte Differenz fest, ist die Simulation konvergiert und das Ergebnis kann als 
stationär bzw. stabil betrachtet werden. 
Das Prognosemodell erlaubt somit die Bewertung einer Kühlluftführungskonfiguration anhand der abzufüh-
renden Wärmemenge und der resultierenden Folienkontur. Hierbei ist zu beachten, dass dieses Simulationser-
gebnis lediglich zur Abschätzung der Wärmetransportvorgänge genutzt werden kann. Eine detaillierte nume-
rische Analyse und Visualisierung der Kühlluftströmung der zu untersuchenden Kühlluftführungskonfigura-
tion ist einzig mit Hilfe des ganzheitlichen Prozessmodells und der CFD-Simulation möglich. 
5.1.1 Modellierung der Wärmetransportvorgänge 
Die überschlägige Berechnung der Wärmetransportvorgänge erfordert eine Reihe von Modellannahmen. In-
folgedessen kann die Modellkomplexität reduziert und der benötigte Rechenaufwand auf ein zulässiges Maß 
gesenkt werden. Ast [Ast76] und Hauk [Hau99] stellen in diesem Zusammenhang eine Vielzahl von Modell-
annahmen und Vereinfachungen vor, die zur analytischen Berechnung der abzuführenden Wärmeströme ge-
nutzt werden können. 
Zunächst wird lediglich ein stationärer Prozesszustand betrachtet. D.h. Anfahrprozesse oder Betriebspunkt-
wechselvorgänge werden nicht berücksichtigt. Der Folienkonturverlauf wird mittels eines analytischen Mo-
dellansatzes idealisiert (siehe Kapitel 5.1.2). Zudem kann die Blasfolie aufgrund des sehr viel größeren Foli-
enradius gegenüber der Foliendicke als Flachfolie betrachtet werden. Dabei entspricht die Breite der Flachfolie 
dem Umfang der Schlauchfolie. Weiter wird in dieser Arbeit auf eine aktive Innenkühlung der Blase verzichtet. 
Somit finden keine Wärmeaustauschprozesse im Inneren der Schlauchfolie statt. Zusätzlich sind Wärmeleit-
vorgänge infolge der geringen Wärmeleitfähigkeit des Kunststoffes und Dissipationseffekte infolge der Dehn-
vorgänge innerhalb der Schmelzeströmung bzw. der Folie zu vernachlässigen (vgl. Kapitel 2.2.2). Abschlie-
ßend wird die Folienblase als rotationssymmetrisch betrachtet, dies ist gleichbedeutend mit keinen Tempera-
turgradienten in Umfangsrichtung. 
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5.1.1.1 Modellbildung der konvektiven Wärmetransportvorgänge 
Die anschließende Modellbildung für die Darstellung der konvektiven Wärmetransportvorgänge erfolgt in die-
ser Arbeit maßgeblich für das in Kapitel 6 dargestellte alternative Kühlluftführungssystem. Anders als kon-
ventionelle Kühlluftführungssysteme führt das neuartige Kühlluftführungssystem den Kühlluftstrahl nicht tan-
gential sondern senkrecht mittels Schlitzdüsen an den Folienschlauch. In diesem Kontext werden neben der 
Modellbildung eines tangential geführten Wandstrahles entlang einer Folienoberfläche zusätzlich die Grund-
lagen zur Bestimmung der Wärmeabfuhr mit Hilfe einer Prallströmung vorgestellt. Hierbei ist zu beachten, 
dass diese numerischen Ansätze prinzipiell auch für konventionelle Kühlluftführungssysteme übertragbar sind. 
Für die Modellbildung der Prallströmung ist der Kühlluftfreistrahl als ideal und turbulent anzusehen. Nach 
dem Verlassen der Kühlluft aus der Schlitzdüse trifft die Prallströmung mit der Austrittsgeschwindigkeit 𝑤 
nahezu senkrecht auf den Folienschlauch. Durch die Interaktion des schnellströmenden Freistrahles mit der 
ruhenden Umgebungsluft wird dieser gebremst und gleichzeitig aufgeweitet. In einem geringen Abstand zur 
Folienoberfläche bildet sich ein Staupunkt aus. Hierbei wird die vertikale Geschwindigkeit 𝑤 bis auf null 
abgebremst. Dabei findet eine Umlenkung der Strömung im rechten Winkel statt. Die Strömung wird somit in 
zwei horizontale Geschwindigkeitskomponenten 𝑢 aufgeteilt. Entlang der Folienoberfläche bildet sich somit 
jeweils ein Wandstrahl aus. In Abbildung 5-4 sind für zwei Schlitzdüsen die prinzipiellen Geschwindigkeits-
komponenten der Prallströmung und des dazugehörigen Wandstrahles dargestellt. Die entscheidenden geo-
metrischen Größen sind hierbei die Schlitzdüsenbreite 𝐵 und der Abstand der Düsengeometrie zur Warenober-
fläche 𝐻, in diesem Fall die Folienoberfläche. 
 
Abbildung 5-4 Prinzipdarstellung der Prallströmung für zwei Schlitzdüsen (nach [Adl04, Mar73]). 
Wie in der Abbildung zu erkennen ist, kann die umgelenkte und erwärmte Kühlluft zwischen den Düsen den 
Kontrollraum verlassen. Somit findet nahezu keine Beeinflussung der einzelnen Prallstrahlen untereinander 
statt. 
Für die Berechnung der konvektiv abgeführten Wärmemenge (Kapitel 2.2.1.2 und Gl. 2-4) ist die Kenntnis 
des Wärmeübergangskoeffizienten erforderlich. Dieser variiert lokal stark bedingt durch die komplexen Strö-
mungsvorgänge. Im jeweiligen Staupunkt besitzt der Koeffizient 𝛼(𝑥) ein globales Maximum. Gleichzeitig 
können lokale Maxima im Wärmeübergang entlang der Wandstrahlen aufgefunden werden. Martin [Mar73] 
führt diesen Effekt auf einen Umschlag von laminarer zu turbulenter Strömung in der Grenzschicht des Wand-
strahles zurück (siehe Kapitel 2.2.1.4). Der qualitative Verlauf des höhenabhängigen Wärmeübergangskoeffi-
zienten für die oben gezeigte Schlitzdüsenkonfiguration ist in der nachfolgenden Abbildung 5-5 dargestellt. 
Eine exakte analytische Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten ist 
in der Literatur nicht verfügbar (vgl. Kapitel 2.2.1.2). Aufgrund der Folienbewegung in Extrusionsrichtung 
erfährt jedes Folienelement die gleiche Abkühlhistorie. Daraus folgt, dass das Flächenintegral der insgesamt 
abzuführenden Wärmemenge für jedes Folienelement identisch ist. Somit kann hier der integrale Mittelwert 
des Wärmeübergangskoeffizienten zur Berechnung der übertragenden Wärme genutzt werden. Zu diesem 
Zweck bietet die Literatur eine Vielzahl von empirischen Korrelationen entsprechend der Ähnlichkeitstheorie 
Düsenbreite abströmende Luft
Prallstrahlge-
schwindigkeit
Schlitzdüsen-
geometrie
Prallstrahl
Abstand Warenbahn 
zu Düsengeometrie 
WandstrahlWandstrahlgeschwindigkeit StaupunktWarenbahn
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an, um die Wärmeübergangskoeffizienten für bspw. eine Düsenkonfiguration oder einen Wandstrahl zu be-
stimmen. [Adl04, SG06, VDI13] 
 
Abbildung 5-5 Qualitativer Verlauf des höhenabhängigen Wärmeübergangskoeffizienten für eine Schlitzdüsenano-
rdnung (nach [Mar73]). 
In dieser Arbeit findet die Berechnungsvorschrift des Wärmeübergangs bei Prallströmungen mittels einer 
Schlitzdüse nach dem VDI-Wärmeatlas Verwendung [VDI13]. Hierzu erfolgt die Bestimmung des mittleren 
integralen Wärmeübergangskoeffizienten mit Hilfe der Nußelt-Zahl. Die Nußelt-Zahl ist definiert als: 
𝑁𝑢 =
𝛼 ⋅ 𝐿
𝜆
 Gl. 5-2 
Dabei entspricht 𝛼 dem Wärmeübergangskoeffizienten und 𝜆 der Wärmeleitfähigkeit des Fluids. Die charak-
teristische Länge 𝐿 ist maßgeblich von den Strömungsverhältnissen abhängig. Je nach Strömungssituation 
kann diese geometrische Größe die Länge einer überströmten Fläche oder ein Durchmesser eines durchström-
ten Rohres darstellen. Für den Fall der Schlitzdüsenkonfiguration ist 𝐿 der hydraulische Durchmesser 𝐷ℎ und 
als das Zweifache der Düsenbreite definiert. 
𝐿 = 𝐷ℎ = 2 ⋅ 𝐵 Gl. 5-3 
Aufgrund der Ähnlichkeitstheorie kann die Nußelt-Zahl für eine einzelne Schlitzdüse durch folgende Bezie-
hung bestimmt werden [VDI13]: 
𝑁𝑢𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 =
1,53 ⋅ 𝑅𝑒𝑚
𝑥∗ + ℎ∗ + 1,39
⋅ 𝑃𝑟0,42 Gl. 5-4 
Somit ist die Nußelt-Zahl von der Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 und der Prandtl-Zahl 𝑃𝑟 abhängig. 
𝑅𝑒 =
𝑣 ⋅ 𝐿
𝜈
 𝑚𝑖𝑡 𝐿 = 𝐷ℎ Gl. 5-5 
𝑃𝑟 =
𝜈
𝑎
=
𝜂 ⋅ 𝑐𝑝
𝜆
 Gl. 5-6 
Beide Größen werden im Wesentlichen von den Stoffeigenschaften (𝜈 kinematische Viskosität, 𝜂 dynamische 
Viskosität, 𝜆 Wärmeleitfähigkeit und 𝑎 Wärmeübergangskoeffizienten) des Fluids bestimmt. Der Exponent 𝑚 
der Reynolds-Zahl ergibt sich aus den geometrischen Verhältniszahlen 𝑥∗ und ℎ∗ durch die nachfolgende Be-
ziehung: 
𝑚 = 0,695 −
1
𝑥∗ + ℎ∗1,33 + 3,06
 Gl. 5-7 
Wobei der folgende Gültigkeitsbereich erfüllt sein muss: 
2 ≤ 𝑥∗ =
𝑥
𝐷
 ≤ 25 Gl. 5-8 
2 ≤ ℎ∗ =
𝐻
𝐷
≤ 10 Gl. 5-9 
globales 
Maximum
W
är
m
e
ü
b
e
rg
an
gs
ko
e
f.
[W
/(
m
² 
K
)]
Warenbahn [m]
lokales 
Maximum
Wandstrahl
Prallstrahler
PROGNOSEMODELL ZUR IDENTIFIKATION EINER NEUARTIGEN KÜHLLUFTFÜHRUNGSGEOMETRIE 85 
3000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 90000 Gl. 5-10 
In dem hier betrachteten Fall ist es ausreichend, die temperaturabhängigen Stoffwerte des Fluids anhand der 
arithmetisch gemittelten Temperatur ?̅?𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 zwischen Folienoberfläche 𝑇0 und der Fluidtemperatur am Düsen-
austritt 𝑇𝐷 zu bestimmen. 
?̅?𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 =
𝑇0 + 𝑇𝐷
2
 Gl. 5-11 
Zwischen den Schlitzdüsen sind die resultierenden Wandstrahlen für die Ausbildung der lokalen Wärmeüber-
gangskoeffizienten verantwortlich. Als Wandstrahl wird eine gerichtete Fluidströmung entlang einer halbseitig 
geometrisch festen Wand definiert [SG06]. Abbildung 5-6 zeigt die Ausbildung der Wandstrahlen hervorge-
rufen durch die jeweilige Prallströmung. So ist zu erkennen, dass zwei entgegengerichtete Ströme in einem 
Punkt 𝑥𝑇𝑟𝑒𝑓𝑓 aufeinandertreffen. 
 
Abbildung 5-6 Prinzipdarstellung zweier sich aufeinander zubewegender Wandstrahlen. 
An diesem Treffpunkt werden beide Wandstrahlen umgelenkt und verlassen den Kontrollraum als Freistrahl 
in die Umgebung. Mit Hilfe der Modellvorstellung, dass sich der dynamische Druck der jeweiligen Strömun-
gen im Gleichgewicht befindet, kann die geometrische Position der Umlenkung exakt bestimmt werden. Dabei 
ergibt sich der dynamische Druck 𝑝𝑑𝑦𝑛 nach dem Ansatz von Bernoulli zu: 
𝑝𝑑𝑦𝑛 =
1
2
⋅ 𝜌 ⋅ 𝑣2 Gl. 5-12 
Hierbei ist 𝜌 die Dichte des Fluids und 𝑣 die Strömungsgeschwindigkeit. Wird von einer konstanten Fluid-
dichte ausgegangen, dann ist die Geschwindigkeit der beiden Ströme im Staupunkt gleich. 
𝑣1(𝑥) = 𝑣2(𝑥) Gl. 5-13 
Die maximale axiale Geschwindigkeit eines Wandstrahles nimmt aufgrund der Wechselwirkungen mit der 
ruhenden Umgebungsluft stetig ab. Dieser Zusammenhang kann in erster Näherung durch folgende empirische 
Beziehung nach Regenscheit bestimmt werden [Eck91, SG06, SR07]: 
𝑣(𝑥) = {
𝑣0 ⋅ 𝑘𝑣,𝑊𝑎𝑛𝑑       𝑥 < 𝑥0 
 𝑣0 ⋅ 𝑘𝑣,𝑊𝑎𝑛𝑑 ⋅ √
𝑥0
𝑥
      𝑥 ≥ 𝑥0
 Gl. 5-14 
Dabei ist 𝑘𝑣,𝑊𝑎𝑛𝑑 ein Korrekturfaktor, der zur Modellanpassung genutzt werden kann (siehe Kapitel 5.1.1.4) 
und 𝑥0 die Kernstrahllänge. Innerhalb des Kernstrahles ist die maximale axiale Geschwindigkeit identisch mit 
der Anfangsgeschwindigkeit 𝑣0 des Wandstrahles. Mit Hilfe der nachfolgenden Gleichung kann die Länge des 
Kernstrahles berechnet werden. 
𝑥0 = 2 ⋅
ℎ
𝑚
 Gl. 5-15 
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In diesen Fall ist ℎ die virtuelle Spaltweite des Wandstrahles und 𝑚 der Durchmischungsfaktor, welcher sich 
nach den jeweiligen Strömungsbedingungen richtet. Demnach kann der Durchmischungsfaktor als Kalibrier-
größe zur Anpassung der real abgeführten Wärmemenge verwendet werden (vgl. Kapitel 5.1.1.4). Die Appro-
ximation der Spaltweite erfolgt mittels folgendem Zusammenhang: 
ℎ =
0,5 ⋅ ?̇?𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙
2𝜋 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑣0
 Gl. 5-16 
Der Kühlluftvolumenstrom des Prallstrahles ?̇?𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 ist hierbei konstant. Eine Erhöhung des Volumenstromes 
in Strömungsrichtung aufgrund des entrainment-Effektes – „Mitreißen“ von ruhendem Umgebungsfluid – fin-
det in dieser Modellbildung keine Berücksichtigung [HM09]. 
Voruntersuchungen unter Zuhilfenahme der numerischen Strömungsanalyse haben gezeigt, dass dieser empi-
rische Ansatz eine zufriedenstellende Abbildung der abnehmenden Wandstrahlgeschwindigkeit erlaubt. 
Mit der exakten Kenntnis des Wandstrahlgeschwindigkeitsverlaufes kann die Nußelt-Zahl (Gl. 5-2) genutzt 
werden, um den Wärmeübergang für eine Strömung entlang einer ebenen Wand zu berechnen [Lim13, VDI13]. 
Hierbei ist zwischen einer laminaren und turbulenten Strömung zu unterscheiden. Eine Strömung ist laminar, 
solange die Reynolds-Zahl (Gl. 5-5) kleiner als die kritische Reynolds-Zahl 𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 ist. Nach dem VDI-Wär-
meatlas [VDI13] kann die kritische Reynolds-Zahl einen Wertebereich in Abhängigkeit der vorliegenden An-
strömsituation zwischen 3 ⋅ 105 und 5 ⋅ 105 für eine ebene Platte einnehmen. Zu beachten ist, dass der Wär-
meübergangskoeffizient für die Plattenlänge 𝐿 = 0 𝑚 nicht definiert ist. Deshalb wird in dieser Arbeit ein 
Einlaufbereich der Länge 𝑙0 zur überströmten Plattenlänge in axialer Richtung 𝑙𝑥 addiert. Die Gesamtlänge 𝐿 
der überströmten Platte ergibt sich damit zu: 
𝐿 = 𝑙𝑥 + 𝑙0 Gl. 5-17 
Im Falle einer laminaren Grenzschicht kann die Nußelt-Zahl 𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚 mittels der dargestellten Korrelation er-
mittelt werden. 
𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚 = 0,664 ⋅ √𝑅𝑒 ⋅ √𝑃𝑟
3
 Gl. 5-18 
Liegt dagegen eine turbulente Grenzschicht vor, so gilt der folgende Zusammenhang für die Nußelt-Zahl 
𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏: 
𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏 =
0,037 ⋅ 𝑅𝑒0,8 ⋅ 𝑃𝑟
1 + 2,443 ⋅ 𝑅𝑒−0,1 ⋅ (𝑃𝑟2/3 − 1)
 Gl. 5-19 
Der Übergangsbereich zwischen einer laminaren und turbulenten Strömung kann durch eine Mittelkurve ab-
gebildet werden. Demnach ist die Nußelt-Zahl im Übergang 𝑁𝑢𝑢𝑒𝑏𝑒𝑟 definiert als [VDI13]: 
𝑁𝑢𝑢𝑒𝑏𝑒𝑟 = √𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚
2 + 𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏
2  Gl. 5-20 
Mit Hilfe der Reynolds-Zahl erfolgt eine eindeutige Zuordnung der jeweiligen Berechnungsvorschriften an-
hand des vorherrschenden Strömungsverhaltens. Hierbei ist zu beachten, dass die Anströmung der Platte la-
minar erfolgen muss. Demnach sind die einzelnen Bereiche entsprechend des VDI-Wärmeatlasses [VDI13] 
mit Hilfe der nachfolgenden Definition unterteilt: 
𝑁𝑢 = {
𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚        wenn  𝑅𝑒< 10
5
𝑁𝑢𝑢𝑒𝑏𝑒𝑟        wenn 10
5 ≤𝑅𝑒≤ 5 ⋅ 105
𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏         wenn       5 ⋅ 10
5 ≤𝑅𝑒< 107
 Gl. 5-21 
Da für die meisten praktischen Anwendungen sowie für den in dieser Arbeit betrachteten Fall von einer tur-
bulenten Anströmung einer ebenen Platte bzw. Blasfolienoberfläche auszugehen ist, erfolgt die Bestimmung 
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der Nußelt-Zahl anhand der nachfolgenden Gleichung für den gesamten Wertebereich der Reynolds-Zahl 
[Gni75]. 
𝑁𝑢 = 𝑁𝑢𝑚𝑖𝑛 + √𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚
2 + 𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏
2  Gl. 5-22 
Gleichung Gl. 5-22 stellt eine Erweiterung der Gleichung Gl. 5-20 um die minimale Nußelt-Zahl 𝑁𝑢𝑚𝑖𝑛 dar. 
In Abhängigkeit des zu umströmenden Körpers nimmt hierbei die minimale Nußelt-Zahl unterschiedliche 
Werte an, sobald die Reynolds-Zahl gegen null strebt. Demnach wird 𝑁𝑢𝑚𝑖𝑛 für die ebene Platte zu Null 
gesetzt. In diesem Zusammenhang präsentiert Gnielinski [Gni75] einen Vergleich zwischen experimentell er-
fassten und numerisch bestimmten Wärme- sowie Stoffübergangskoeffizienten für eine ebene Platte. Seine 
Ergebnisse zeigen, dass diese Berechnungsvorschrift (Gl. 5-22) für einen großen Wertebereich der Reynolds-
Zahl Gültigkeit besitzt. 
Analog zur Berechnung der Prallströmung kann für das Fluid eine mittlere Temperatur ?̅?𝑊𝑎𝑛𝑑 angenommen 
werden, um die temperaturabhängigen Stoffwerte zu bestimmen. Hierbei ist zwischen der Fluideintrittstempe-
ratur 𝑇𝐸 und -austrittstemperatur 𝑇𝐴 zu unterscheiden [VDI13]: 
?̅?𝑊𝑎𝑛𝑑 =
𝑇𝐸 + 𝑇𝐴
2
 Gl. 5-23 
In dieser Arbeit wird eine Erwärmung des Fluids aufgrund der Wärmetransportvorgänge und der inneren Flu-
idreibung nicht numerisch bestimmt. Demzufolge ist die Fluideintrittstemperatur gleichzusetzen mit der Aus-
trittstemperatur. Um dennoch die Temperaturerhöhung durch diese Effekte zu berücksichtigen, wird ein Kor-
rekturwert 𝑘Δ𝑇,𝑊𝑎𝑛𝑑 eingeführt und zur Fluidtemperatur 𝑇𝐷 am Düsenaustritt des Prallstrahles addiert. 
?̅?𝑊𝑎𝑛𝑑 = 𝑇𝐷 + 𝑘𝛥𝑇,𝑊𝑎𝑛𝑑 Gl. 5-24 
Wie anfangs beschrieben, wird in diesem Modellansatz lediglich ein mittlerer Temperaturverlauf der Folie 
bestimmt. Somit findet keine vollständige Temperaturauflösung über die Foliendicke statt. Zu diesem Zweck 
kann die Biot-Zahl Auskunft über die Notwendigkeit einer evtl. erforderlichen Modellerweiterung geben 
[Ast76]. Die Biot-Zahl 𝐵𝑖 ist definiert als 
𝐵𝑖 =
𝛼 ⋅ ℎ
𝜆
 Gl. 5-25 
Hierbei entspricht ℎ der Foliendicke, 𝛼 dem Wärmeübergangskoeffizient des strömenden Fluids und 𝜆 der 
Wärmeleitfähigkeit des Kunststoffes. Haberstroh [Hab81] gibt an, dass für Biot-Zahlen kleiner 0,1 die Wär-
meabgabe unabhängig von der Dicke des abzukühlenden Körpers ist. Insbesondere direkt nach dem Verlassen 
der Schmelze aus dem Extrusionswerkzeug kann aufgrund der relativ geringen Wärmeleitfähigkeit des Kunst-
stoffes (0,15 bis 0,5𝑊 (𝑚𝐾)⁄  vgl. [Mic06]), einer geringen Kühlung (keine aktiv gekühlte Folienoberfläche, 
lediglich freie Konvektion 5 bis 25𝑊 (𝑚2𝐾⁄ )) und der verhältnismäßig großen Foliendicke (Düsenaus-
trittsspalt) die Biot-Zahl einen Wertebereich von größer 0,1 annehmen [Ast76, Hab81]. Diese Kennzahl sinkt 
jedoch entsprechend mit der Reduzierung der Foliendicke aufgrund der biaxialen Verstreckvorgänge in der 
Schlauchbildungszone und der aktiven Folienkühlung – Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten – 
schnell unterhalb der Grenze von 0,1. 
Um dennoch den Einfluss der Foliendicke, respektive die Wärmeleitung des Kunststoffes in Dickenrichtung 
zu berücksichtigen, erfolgt eine Anpassung des Wärmeübergangskoeffizienten entsprechend der nachfolgen-
den Gleichung [Spe09, SS87]: 
𝛼𝜆 = (
1
𝛼
+
𝑠/2
𝜅 ⋅ 𝜆
)
−1
 Gl. 5-26 
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Dabei stellt 𝛼𝜆 den modifizierten Wärmeübergangskoeffizienten, 𝑠 die Dicke des Körpers und 𝜅 den sog. 
Transientenfaktor dar. Dieser Faktor ist abhängig von der umströmten Geometrie und kann mit Hilfe der fol-
genden Beziehung nach Specht [Spe09] bestimmt werden: 
𝜅 = 𝜅𝐵𝑖=∞ + (𝜅𝐵𝑖=0 − 𝜅𝐵𝑖=∞) ⋅ [
1
2
−
1
𝜋
⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑙𝑛 (
2 ⋅ 𝐵𝑖
𝑏 + 4
))] Gl. 5-27 
Für eine ebene Platte ist 𝑏 = 1. Die Grenzwerte der jeweiligen Transientenfaktoren ergeben sich zu 𝜅𝐵𝑖=0 = 3 
und 𝜅𝐵𝑖=∞ =
𝜋2
4
 [Spe09, SS87]. 
Für die Berechnung der abzuführenden Wärmemenge eines konventionell arbeitenden Kühlluftführungssys-
tems ist der hier vorgestellte Modellansatz zu modifizieren. Dazu ist die Modellbeschreibung der Prallströ-
mungsvorgänge einer Schlitzdüse durch die von Hauck [Hau99] erarbeiteten Berechnungsvorschriften zu er-
setzten. Haucks Ansatz ermöglicht, in Abhängigkeit der geometrischen Umlenkung eines einzelnen Kühlluft-
freistrahles, eine in erster Näherung physikalisch richtige Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizienten für 
die Blasfolienanwendung. 
5.1.1.2 Modellbildung der thermischen Strahlung 
Für die Modellbildung der thermischen Strahlungsvorgänge werden die betrachteten Materialien als ideale 
graue Strahler behandelt. Hierbei kann aufgrund des diathermanen Verhaltens von zweiatomigen Gasen der 
Einfluss durch die Luft vernachlässigt werden [VDI13]. Die Berechnung der abzuführenden Strahlungswärme 
erfolgt mit Hilfe folgender Gleichungen (vgl. Kapitel 2.2.1.3). In diesem Kontext ist zwischen zwei Fällen 
(Abbildung 5-7 a) zu unterscheiden: 
Fall 1 Strahlungsaustausch mit der Umgebung ?̇?𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎 ⋅ (𝑇1
4 − 𝑇2
4) Gl. 5-28 
Fall 2 Strahlungsaustausch zwischen Folie und 
 Kühlsegment 
?̇?𝑟𝑎𝑑 1,2 = 𝐶1,2 ⋅ (𝑇1
4 − 𝑇2
4) Gl. 5-29 
mit der Strahlungsaustauschzahl für 𝐴2 ≫ 𝐴1 
𝐶1,2 =
𝜎
1
𝜀1
+
𝐴1
𝐴2
⋅ (
1
𝜀2
− 1)
 
Gl. 5-30 
Fall 1 stellt den direkten Wärmeaustausch mit der Umgebung dar. Fall 2 dagegen berücksichtigt die Interak-
tion des Wärmeaustauschprozesses zwischen der Folie und dem kühlluftführenden Segment (Abbil-
dung 5-7 b). Hierbei symbolisiert das Kühlsegment den Bereich, wo die aktive Kühlung durch den Prallstrahl 
realisiert wird. In erster Näherung kann die Modellbildung des Strahlungsaustausches mittels abschnittweise 
konzentrisch angeordneten Zylindern erfolgen. Die Zylinder sind definiert durch ihre Mantelflächen 𝐴, die 
Temperatur des jeweiligen Körpers 𝑇 und ihren Emissionskoeffizienten 𝜀. 
a)  b)  
Abbildung 5-7 Prinzipdarstellung des Strahlungsaustausches a) zwischen Folie und Umgebung und Kühlsegment, 
b) innerhalb eines Kühlsegmentes (konzentrische Zylinder). 
Folienkontur
Strahlungsaustausch 
an die Umgebung
Strahlungsaustausch 
innerhalb der Kühlsegmente
Folie ( , , )
Kühlsegment ( , 
, )
Strahlung
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Der Emissionskoeffizient der Kunststofffolie wird maßgeblich durch die Faktoren Foliendicke, Kunststofftyp 
sowie Art und Gehalt des Füllstoffes beeinflusst (vgl. Kapitel 2.2.1.3). Ast [Ast76] schlägt in diesem Zusam-
menhang vor, einen mittleren Emissionskoeffizient zu verwenden, welcher das Strahlungsverhalten ausrei-
chend genau wiedergibt. Hauck [Hau99] präsentiert dagegen eine detailliertere dickenabhängige Beschreibung 
des Emissionskoeffizienten für unterschiedliche Materialien und Foliendicken. In dieser Arbeit findet die Mo-
dellbildung nach Ast zur Beschreibung eines mittleren Emissionskoeffizienten Verwendung (siehe An-
hang 9.3.1). Dagegen besitzt das Kühlsegment, das aus Aluminium gefertigt ist, einen Emissionskoeffizient 
von 0,2 [VDI13]. Wie anfangs erwähnt, wird der Strahlungsaustausch innerhalb der Folienblase aufgrund der 
gegenseitigen Beeinflussung der jeweiligen Folienoberfläche und vergleichsweise geringen abzuführenden 
Wärmemengen nicht berücksichtigt (vgl. Kapitel 2.2.2). 
5.1.1.3 Das numerische Lösungsverfahren zur Bestimmung der abzuführenden Wärmeströme 
Die Lösung der von Ast [Ast76] aufgeführten Differentialgleichung (vgl. Kapitel 5.1) zur Bestimmung der 
mittleren kalorischen Folientemperatur erfolgt mit Hilfe eines numerischen Integrationsverfahrens. Hierzu 
wird das Anfangswertproblem in eine Simulationsumgebung überführt und mittels eines iterativen numeri-
schen Lösungsalgorithmus für gewöhnliche Differentialgleichungen gelöst. Anhand der zuvor beschriebenen 
Wärmeaustauschmechanismen gilt es, die Summe der jeweiligen Wärmestromdichten ?̇?𝑖 zu bestimmen. Hier-
bei setzt sich die Summe aus einem konvektiven Anteil ?̇?𝑘𝑜𝑛𝑣 und einem Strahlungsanteil ?̇?𝑟𝑎𝑑 zusammen. 
∑?̇?𝑖 = ?̇?𝑘𝑜𝑛𝑣 + ?̇?𝑟𝑎𝑑 Gl. 5-31 
In Abhängigkeit der vorherrschenden Strömungsvorgänge ist die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizien-
ten für eine Prallströmung oder einen Wandstrahl zu realisieren. In gleicher Weise erfolgt die fallspezifische 
Unterscheidung der thermischen Strahlungsaustauschvorgänge (vgl. Kapitel 5.1.1.2). 
Aufgrund der Aufteilung in einzelne Berechnungssegmente, wird für jeden Teilabschnitt die numerische Lö-
sung eines individuellen Anfangswertproblems bestimmt (siehe Abbildung 5-3). Für das erste Segment stellt 
die Schmelzeaustrittstemperatur den Initialisierungswert dar. Jedes nachfolgende Teilstück nutzt die zuvor 
berechnete Austrittstemperatur der Folie aus dem vorherigen Berechnungssegment als Start- bzw. Anfangs-
wert. Analog der Beschreibung in Kapitel 5.1 wird die Iterationsschleife zur Bestimmung der Folientemperatur 
solange durchlaufen, bis für alle Segmente der abzuführende Wärmestrom respektive Temperaturverlauf er-
folgreich berechnet wurde. 
In Anhang 9.3.1 ist eine tabellarische Auflistung der erforderlichen Stoff- und Modellparameter zur Bestim-
mung einer realistischen Folientemperatur aufgeführt. 
5.1.1.4 Kalibrierfaktoren zur Anpassung des Folientemperaturverlaufes 
Der hier erarbeitete Modellansatz zur Bestimmung eines realen Folientemperaturverlaufes nutzt eine Reihe 
von Annahmen und empirischen Berechnungsgrundlagen. Um dennoch eine ausreichend hohe Sicherheit bei 
der Interpretation und Bewertung der simulierten Ergebnisse zu erzielen, ist das Modell für bekannte Prozess-
zustände zu kalibrieren. Neben experimentell ermittelten Folientemperaturverläufen können insbesondere die 
Simulationsergebnisse der vollständig validierten CFD-Analyse genutzt werden. Essentiell bei dieser Heran-
gehensweise ist der Einsatz von gleichen Randbedingungen (Betriebspunkt, Kühlluftführungskonfiguration 
und Materialeigenschaften) für die jeweilige Simulationsumgebung. 
In Tabelle 5-1 sind die hier zur Verfügungen stehenden Kalibrier- und Korrekturfaktoren samt des zulässigen 
Wertebereiches aufgeführt. 
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Tabelle 5-1 Kalibrierparameter der Wärmetransportberechnung für das Prognosemodell. 
 
Durchmischungs-
faktor [−] 
Korrekturparame-
ter Wandstrahl-
temperatur [𝑲] 
Proportionalitäts-
faktor Wandstrahl-
geschwindigkeit 
[−] 
Proportionalitätsfaktor 
Prallströmung Wärme-
übergangskoef. [−] 
Formelzeichen 𝑚 𝑘𝛥𝑇,𝑊𝑎𝑛𝑑 𝑘𝑣,𝑊𝑎𝑛𝑑 𝑘𝛼,𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 
zulässiger  
Wertebereich 
≥ 0,1 [SS87] - > 0 > 0 
Wie in Kapitel 5.1.1.1 beschrieben, kann mittels des Durchmischungsfaktors 𝑚 die Kernstrahllänge des Wand-
strahles angepasst werden. Zusätzlich erlauben der Korrekturfaktor 𝑘𝛥𝑇,𝑊𝑎𝑛𝑑 und der Proportionalitätsfaktor 
𝑘𝑣,𝑊𝑎𝑛𝑑 die Kalibrierung der Eintrittstemperatur als auch der Kühlluftgeschwindigkeit des Wandstrahles auf 
der Folienoberfläche. Für die Modifikation des Wärmeaustausches durch die Prallströmung steht der Propor-
tionalitätsfaktor 𝑘𝛼,𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 zur Verfügung. Mit Hilfe dieser Korrekturgröße kann der Wärmeübergang gezielt für 
die Schlitzdüse erhöht (𝑘𝛼,𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 > 1) oder reduziert (𝑘𝛼,𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 < 1) werden (vgl. Gl. 5-2). Dazu findet eine 
Multiplikation des Proportionalitätsfaktors zur Bestimmung eines korrigierten Wärmeübergangskoeffizienten 
𝛼𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡 statt: 
𝛼𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡 = 𝛼𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 ⋅ 𝑘𝛼,𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 Gl. 5-32 
Die Beeinflussung des Temperaturverlaufes durch die hier vorgestellte Kalibrierung wird im weiteren Verlauf 
dieser Arbeit in Zusammenhang mit der Auswertung der Simulationsergebnisse des Prognosemodells im De-
tail diskutiert (siehe Kapitel 6.2.1.1). 
5.1.2 Konturvorhersage nach Zatloukal und Vlcek 
Wie anfangs beschrieben wird zur Berechnung der real abzuführenden Wärmemenge die Blasengestalt benö-
tig. Jedoch ist die Ausbildung der Folienkontur stark von der aktuellen Abkühlsituation abhängig. Gleichzeitig 
beeinflusst die Gestalt des Folienschlauches die Wärmetransportvorgänge. Die numerische Bestimmung der 
abzuführenden Wärmemengen stellt somit einen iterativen Prozess dar (vgl. Abbildung 5-2). Neben der exak-
ten Modellbildung der Wärmetransportvorgänge wird darüber hinaus ein numerischer Ansatz benötigt, der 
eine Vorhersage der resultierenden Folienkontur erlaubt. Im Gegensatz zum Prozessmodell soll mit Hilfe des 
Prognosemodells lediglich eine erste Bewertung und Identifikation einer geeigneten Kühlluftführungskonfi-
guration erfolgen. Demnach kann hier auf eine komplexe rheologische und durch äußere Einflüsse geprägte 
Modellbildung des Folienaufblasprozesses nach Pearson und Petrie verzichtet werden. Einen alternativen ana-
lytischen Modellansatz präsentieren in diesem Zusammenhang Zatloukal und Vlcek. 
5.1.2.1 Modellbeschreibung 
Nach der analytischen Modellbeschreibung von Zatloukal und Vlcek existiert eine stabile Blasenkontur, wenn 
die potentielle Energie der Folie bzw. in diesem Fall der Membran minimiert werden kann. Andernfalls ist der 
berechnete Zustand eines Folienkonturverlaufes nicht stabil und abbildbar. Demnach ist ein Gleichgewichts-
zustand des minimal benötigten Energieeinsatzes zu identifizieren, welches sich aus dem Verhältnis zwischen 
der Abzugskraft und der im Inneren angelegten Last einstellt. Zu Realisierung dieser Bedingung bedient sich 
die Modellbildung des Variationsprinzips. Die Abbildung einer realen Folienkontur kann durch die Verwen-
dung von lediglich vier physikalischen Größen erzielt werden. Neben dem Radius der Folienkontur am Koor-
dinatenursprung 𝑟0, dem Aufblasverhältnis und der Frostlinienhöhe ist die Definition der betriebspunkt- und 
materialspezifischen Blasenkrümmung 𝑝𝐽 erforderlich. Dabei setzt sich die Blasenkrümmung aus einer inne-
ren Last 𝑝 und einer Membrannachgiebigkeit 𝐽, die auch die Dehnbarkeit der Folie beschreibt, zusammen. 
Eine umfassende Herleitung ist der nachfolgenden Literatur [ZV04] zu entnehmen. 
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Durch eine gezielte Anpassung des Gleichungssystems können drei unterschiedliche Folienkonturausbildun-
gen berechnet bzw. vorhergesagt werden. Zatloukal und Vlcek unterscheiden hierbei zwischen einer Blasen-
gestalt ohne und mit Hals, die bspw. zur numerischen Abbildung einer PE-LD bzw. PE-LLD Folie genutzt 
werden können. Zudem ist die Vorhersage einer charakteristischen PE-HD Folie mit einer sehr langen Hals-
geometrie möglich (vgl. Abbildung 3-11). Das Abbildungsvermögen dieses Modells für verschiedene Be-
triebspunkte und Materialen konnte durch Zatloukal und Kolarik in einer Vielzahl von Veröffentlichungen 
[KZ09, KZ11a, ZM+06, ZK11] verifiziert werden. 
In dieser Arbeit findet lediglich die numerische Folienkonturbeschreibung ohne Hals Verwendung. Eine voll-
ständige Zusammenstellung der hierfür erforderlichen Gleichungen ist in Tabelle 5-2 dargestellt. 
Tabelle 5-2 Zatloukal-Vlcek Modell - Gleichungen zur Folienkonturberechnung ohne Hals [ZV04]. 
Bezeichnung Gleichung  
Folienkontur 𝑟(𝑥) = (𝑟0 − 𝑝𝐽) cos (
𝑥𝜑
𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡
) − 𝛼′(𝑝𝐽 − 𝐴𝐵𝑉 𝑟0) sin (
𝑥𝜑
𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡
) + 𝑝𝐽 Gl. 5-33 
Parameter 𝛼′ = √
2 𝑝𝐽 − 𝑟0 − 𝐴𝐵𝑉 𝑟0
𝑝𝐽 − 𝐴𝐵𝑉 𝑟0
 |
𝑟0(𝐴𝐵𝑉 − 1)
𝑝𝐽 − 𝐴𝐵𝑉 𝑟0
| Gl. 5-34 
Parameter 𝐴 =
𝑝𝐽 − 𝑟0
𝑝𝐽 − 𝐴𝐵𝑉 𝑟0
 Gl. 5-35 
Wertebereich für 𝑥 𝑥 ∈< 0; 𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 > Gl. 5-36 
Der Zusammenhang zwischen den Parametern 𝐴 und 𝜑 ist in Tabelle 5-3 zu sehen. Zu beachten ist hierbei, 
dass der Parameter 𝐴 nur innerhalb des zulässigen Wertebereiches (−1 < 𝐴 < 1) ein realistisches Ergebnis 
der Folienkontur erlaubt. Außerhalb dieses Bereiches werden komplexe Lösungen für die Folienkontur be-
rechnet, diese sind mit einem instabilen Folienverhalten gleichzusetzen. 
Tabelle 5-3 Zatloukal-Vlcek Modell – funktioneller Zusammenhang der Parameter 𝜑 von 𝐴 [ZV04]. 
𝑨 𝝋  
1 0 Gl. 5-37 
0 < 𝐴 < 1 arctan (
√1 − 𝐴2
𝐴
) Gl. 5-38 
0 𝜋/2 Gl. 5-39 
−1 < 𝐴 < 0 𝜋 + arctan (
√1 − 𝐴2
𝐴
) Gl. 5-40 
−1 𝜋 Gl. 5-41 
5.1.2.2 Kalibrierung des Zatloukal-Vlcek Modells 
Um eine reale Folienkontur berechnen respektive vorhersagen zu können, ist die Kalibrierung des Modells für 
den zu untersuchenden Prozess durchzuführen. D.h., in Abhängigkeit der Folienausbildung bzw. -gestalt, ist 
der betriebspunkt- und materialspezifische Parameter 𝑝𝐽 zu identifizieren. In Anlehnung an die in Kapitel 3.4 
vorgestellte Kalibriermethode erfolgt für den analytischen Modellansatz von Zatloukal und Vlcek eine ent-
sprechende Herangehensweise. Hierzu ist ein vollständig experimentell erfasster Kalibierraum mit Hilfe des 
Konturberechnungsmodells durch die Anpassung des Parameters zur Beschreibung der Blasenkrümmung nu-
merisch abzubilden. 
Am Beispiel des bekannten vollständig aufgezeichneten PE-LD Versuchsraumes (Kapitel 3.4.2 und An-
hang 9.4) wird im Folgenden die Kalibrierung des Zatloukal und Vlcek Modells ohne Blasenhals durchgeführt. 
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Das Ergebnis der Kalibrierung ist in Abbildung 5-8 zu sehen. Die Ergebnisdarstellung entspricht der Vorlage 
aus Kapitel 3.4.2. 
a)  b)  c)  
Abbildung 5-8 Ergebnisdarstellung der Kalibrierung für den PE-LD Versuchsraum mit Hilfe des Zatloukal und 
Vlcek Modells ohne Blasenhals a) 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚, b) 𝐴𝐵𝑉 2,5 - ℎ 100 𝜇𝑚 und  
c) 𝐴𝐵𝑉 3 - ℎ 100 𝜇𝑚. 
Die Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Daten zeigt, dass die Aufblasver-
hältnisse 2 und 2,5 unter Verwendung dieser analytischen Modellbeschreibung in guter Näherung approxi-
miert werden können. Defizite in der numerischen Abbildung sind im Bereich der Kühlluftführungsgeometrie 
zu sehen, insbesondere dort, wo der Venturi-Effekt bzw. der sich ausbildende Unterdruck den Folienschlauch 
stabilisiert und lokal aufweitet. Dagegen ist eine Kalibrierung der betriebspunktabhängigen Blasenkrümmung 
𝑝𝐽 für das 𝐴𝐵𝑉 3 im zulässigen Wertebereich des Parameters 𝐴 nicht möglich. Das Modell kann das plötzliche 
Aufblasen nach dem Verlassen des Folienschlauches aus der Kühlluftführungsgeometrie nicht korrekt darstel-
len. Der simulierte Folienverlauf kollidiert mit der Kühlluftführung (Abbildung 5-8 c). Maßgeblich hierfür 
verantwortlich ist der fehlende Einfluss bzw. die fehlende Berücksichtigung des realen Druckes auf der Foli-
enoberfläche durch das Modell von Zatloukal und Vlcek. 
In Tabelle 5-4 ist das Ergebnis der Kalibrierung für die drei Aufblasverhältnisse zusammengefasst. 
Tabelle 5-4 Ergebnis der Kalibrierung des Zatloukal-Vlcek Modells ohne Hals. 
 𝑨𝑩𝑽 𝟐 𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 𝑨𝑩𝑽𝟑 
𝒑𝑱 [𝒎] 0,0767 0,0904 0,1030 
𝑨𝑩𝑽 [−] 2,11 2,62 3,15 
𝒙𝑭𝒐𝒓𝒔𝒕 [𝒎] 0,436 0,403 0,346 
𝒓𝟎 [𝒎] 0,05 
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Hierbei wird deutlich, dass der Parameter 𝑝𝐽 mit dem Aufblasverhältnis steigt. Darüber hinaus konnte kein 
Einfluss der Foliendicke auf den Wertebereich der Blasenkrümmung festgestellt werden. Im Anhang 9.8 ist 
das Ergebnis des gesamten Kalibrierraumes zu finden. Somit ergibt sich für das hier eingesetzte PE-LD eine 
lineare Abhängigkeit des Faktors 𝑝𝐽 vom Aufblasverhältnis, wie im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 5-9) 
zu erkennen ist. 
 
Abbildung 5-9 Linearer Zusammenhang zwischen der Blasenkrümmung 𝑝𝐽 und dem Aufblasverhältnis für das Zat-
loukal und Vlcek Modell ohne Blasenhals. 
Als Fazit der Kalibrierung und Bewertung der Abbildungsfähigkeit des Zatloukal-Vlcek Modells für die Va-
riante ohne Hals ist festzuhalten, dass das Modell eine grundsätzliche Berechnung eines realen Folienverlaufes 
erlaubt. Jedoch sind Konturen mit einem plötzlichen Aufblasen bzw. Aufweiten des Folienschlauches, indu-
ziert durch eine Kühlluftführung welche einen Venturi-Effekt begünstigt, nicht möglich. Dieses Modellver-
halten ist bei der numerischen Vorhersage neuer Betriebspunkte für die spätere Prozessoptimierung und Iden-
tifikation von geeigneten Kühlluftführungskonfigurationen zu beachten und stellt gleichzeitig eine Grenze der 
Modellbildung dar. 
5.2 Optimierung einer Kühlluftführungsgeometrie mit Hilfe des Prognosemodells 
Wie in Kapitel 5.1 gezeigt, stellt das Prognosemodell ein numerisches Hilfsmittel zur Auffindung einer geeig-
neten Kühlluftführungskonfiguration dar. Hierzu erfolgt eine überschlagsmäßige Berechnung der abzuführen-
den Wärmeströme und der resultierenden, idealisierten Folienkontur für eine bekannte bzw. vorgegebene 
Kühlluftströmungssituation. Eine übergeordnete Optimierungsprozedur nutzt das Simulationsergebnis des 
Prognosemodells als Bewertungsgrundlage für die Identifikation einer bestmöglichen Folienkühlung. Die Ein-
bindung des Modells in den Optimierungsprozess ist in Abbildung 5-10 dargestellt. 
In Anlehnung an den vorgestellten Optimierungsprozess in Kapitel 4.2.1 zur Auffindung einer idealen Kühl-
luftführungsgeometrie unter Verwendung des Prozessmodells ist auch für die Identifikation bzw. Vorausle-
gung einer geeigneten Kühlluftführungskonfiguration mit Hilfe der hier vorgestellten, numerischen Methode 
ein repräsentativer Betriebspunkt zu definieren. Neben einer Startkühlluftführungskonfiguration stellen die 
material- und betriebspunktspezifischen Prozessparameter wie das Aufblasverhältnis, die Folienenddicke und 
der Massedurchsatz den erforderlichen Initialisierungsdatensatz dar. Das Prognosemodell berechnet anhand 
der vorgegebenen Kühlluftführungskonfiguration den resultierenden Wärmestrom und die dazugehörigen Fo-
lienkontur nach der Modellbeschreibung von Zatloukal und Vlcek. Die Bewertung der Kühlluftführungssys-
temanalyse erfolgt auf Basis der simulierten, charakteristischen Frostlinienhöhe. Darüber hinaus wird das sta-
tische Druckprofil auf der Folienoberfläche, welches aus der Kühlluftgeschwindigkeit entlang der Folie resul-
tiert, in die Bewertung integriert. Somit kann das Ergebnis der Prognosesimulation in erster Näherung auf die 
zureichende Prozessstabilität hin kontrolliert werden. Dies ist vor den Hintergrund essentiell, da die Modell-
beschreibung zur Bestimmung der Folienkontur nach Zatloukal und Vlcek nicht in der Lage ist den Druck auf 
der Folienoberfläche zu berücksichtigen. Jedoch ist dieser neben einer zufriedenstellenden Kühlung der Folie 
für die Stabilität der Blase verantwortlich. Die Modifikation und Variation der Kühlluftführungskonfiguration 
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werden mit Hilfe eines Optimierers realisiert. Dem Optimierer stehen neben den geometrischen Freiheitsgra-
den zur Anpassung der exakten Positionierung der Kühlluftfreistrahlen auf den Folienschlauch die Kühlluft-
temperatur und der Volumenstromes als zusätzliche Variationsparameter zur Verfügung. Hieraus können neue 
Randbedingungen für die Kühlluftströmung respektive eine neue Kühlluftführungskonfiguration erzeugt wer-
den. Eine Gütefunktion überwacht diesen Optimierungsprozess und identifiziert das bestmögliche Simulati-
onsergebnis bzw. die optimale Anströmung der Kühlluftfreistrahlen für den repräsentativen Betriebspunkt. 
 
Abbildung 5-10 Schema des Optimierungsprozesses zur Identifikation einer bestmöglichen Folienkühlung mit Hilfe 
des Prognosemodells. 
Abschließend ist das Simulationsergebnis des Optimierungsprozesses zur geometrischen Detaillierung bzw. 
Ausarbeitung einer idealen Kühlluftführungskonfiguration zu nutzen. Dazu ist die berechnete schematische 
Kühlluftströmungssituation (vgl. Abbildung 5-1) in eine Kühlluftführungsgeometrie zu überführen. Im Detail 
bedeutet dies, dass die exakten Positionen sowie die Strömungsrichtungen der Kühlluftströme durch Führungs-
elemente bzw. -segmente innerhalb einer CAD-Modellumgebung abzubilden sind. Dieses parametrische 
CAD-Modell stellt die geometrische Grundlage für den sich anschließenden numerischen und experimentellen 
Verifikationsprozess der vorhergesagten optimalen Abkühlsituation dar. 
5.3 Fazit des Prognosemodells 
In diesem Kapitel wurde eine neuartige computergestützte Methode zur Identifikation einer geeigneten Kühl-
luftführungskonfiguration vorgestellt. Auf Basis einer analytischen Wärmetransportberechnung und einer ide-
alisierten Folienkonturmodellbildung erlaubt das Prognosemodell die gezielte Bewertung von unterschiedli-
chen Abkühlsituationen für die Blasfolienextrusion. Dabei wird auf die vollständige geometrische Ausprägung 
des Kühlluftführungssystems verzichtet. Ein Optimierer variiert hierzu die Position und exakte Ausrichtung 
der Kühlluftfreistrahlen auf der Folienoberfläche. Die Überführung des Ergebnisses dieser Optimierung in ein 
parametrisches CAD-Modell ermöglicht anschließend die detaillierte Analyse und numerische Verifikation 
des identifizierten bestmöglichen Wärmeaustausches zwischen Kühlluft und Folie mit Hilfe des Prozessmo-
dells. 
Im Gegensatz zum Prozessmodell benötigt das Prognosemodell keine aufwendige und zeitintensive CFD-Ana-
lyse zur Bestimmung der abzuführenden Wärmeströme. Zudem wird auf eine komplexe Modellbildung zur 
numerischen Abbildung der dynamischen Wechselwirkung zwischen Kühlluftströmung und Folienkontur ver-
zichtet. Demnach stellt das Prognosemodell die numerische Grundlage zur zielführenden Auffindung einer 
geeigneten Kühlluftführungskonfiguration zur Verfügung. Hierbei gilt es zu beachten, dass die Berechnung 
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der Wärmetransportvorgänge anhand von Modellvereinfachungen und -annahmen erzielt werden. Somit kön-
nen die abzuführenden Wärmeströme mit Hilfe dieser numerischen Vorgehensweise lediglich abgeschätzt 
werden. Aufgrund der idealisierten Konturberechnung nach Zatloukal und Vlcek ist keine realitätsnahe, phy-
sikalisch korrekte Abbildung der dynamischen Reaktion der Blasengestalt auf die Kühlluftströmung möglich. 
Jedoch kann mit Hilfe des berechneten Kühlluftgeschwindigkeitsverlaufes auf der Folienoberfläche das stati-
sche Druckprofil in erster Näherung zufriedenstellend vorhergesagt bzw. abgeschätzt werden. Dieses Ergebnis 
ermöglicht die Bewertung der Prozessstabilität für den simulierten Betriebspunkt. 
Abschließend ist festzuhalten, dass mittels dieser neuartigen, computergestützten Methode und insbesondere 
durch die freie Positionierung der Kühlluftfreistrahlen auf den Folienschlauch eine Konfiguration zur Intensi-
vierung der Kühlleistung identifiziert werden kann. Demzufolge erlaubt das Prognosemodell in Kombination 
mit der hier vorgestellten Optimierungsprozedur den Entwicklungsprozess zur Erarbeitung vollständig anders-
artiger Kühlluftführungssysteme zu unterstützen und zu beschleunigen. 
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6 Ein neuartiger Ansatz zur Steigerung der Kühlleistung 
Konventionelle Blasfolienkühlluftführungssysteme führen das Kühlmedium Luft mittels eines oder mehrerer 
Freistrahlen tangential an den Folienschlauch. Der Wärmeaustausch erfolgt mit Hilfe der Wärmetransportme-
chanismen erzwungene Konvektion und thermischen Strahlung [Ast76]. Zwischen Folie und schnellströmen-
der Kühlluft bildet sich aufgrund der hohen Geschwindigkeitsgradienten eine laminare Unterschicht aus, die 
einen effektiven Wärmeaustausch erschwert. Des Weiteren sind Interaktionen des schnellströmenden 
Freistrahles mit der ruhenden Umgebungsluft zu beobachten. (vgl. Kapitel 2.2.3, 2.2.4 und [Spi04]) 
Infolgedessen ist ein neuartiger Ansatz zur Intensivierung der Kühlleistung erarbeitet worden. Im Vordergrund 
der Kühlsystementwicklung stand die konsequente Ausnutzung der erzwungenen Konvektion. Hierbei erfolgte 
eine gezielte Optimierung des Kühlluftführungssystems durch die Reduzierung bzw. Vermeidung der identi-
fizierten leistungsbegrenzenden Effekte, welchen einen effizienten Wärmetransport behindern. Neben der Ein-
hausung der Schlauchbildungszone, zur Vermeidung der Interaktionen zwischen dem schnellströmenden 
Kühlmedium und der Umgebungsluft, wird der Kühlluftfreistrahl mehrfach senkrecht an den Blasenhals ge-
führt. Somit kann eine lokale Durchbrechung der laminaren Unterschicht realisiert und der höhenabhängige 
Wärmeübergangskoeffizient in unmittelbarer Nähe des Staupunktes der Prallströmung auf der Folienoberflä-
che signifikant erhöht werden. Aufgrund der wiederholten Ausnutzung mehrerer Kühlluftfreistrahlen zur Küh-
lung der Folienblase wird dieses System im Folgenden Multi-Jet Kühlluftführungssystem genannt. 
Zur Identifikation der optimalen Kühlluftführungskonfiguration bzw. -einstellung des Multi-Jet Systems wer-
den die zuvor beschriebenen Simulationsmodelle eingesetzt. Das Prognosemodell ermöglicht die grundsätzli-
che Definition geeigneter Kühlluftführungskonfigurationen. Auf Basis dieser Vorauslegungsergebnisse kann 
im nachfolgenden Schritt die Detaillierung der Schlitzdüsengeometrie zur gezielten Führung der Kühlluft-
freistrahlen durch das Prozessmodell erfolgen. Hierbei erlaubt das ganzheitliche Modell neben der Verifizie-
rung der Prognosesimulationsergebnisse die Visualisierung der Kühlluftströmungsvorgänge und der Wär-
metransportmechanismen. 
Auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse ist eine konstruktive Umsetzung der optimierten Kühlluftfüh-
rungsgeometrie für die Laboranlage des IPEs durchzuführen. Die anschließende experimentelle Erprobung des 
Kühlluftführungssystems erlaubt einerseits die prinzipielle Bewertung der abzuführenden Wärmemenge und 
andererseits die Validierung des computergestützten Optimierungsprozesses unter Verwendung der hier erar-
beiteten Modellbildung. 
6.1 Das Multi-Jet Kühlluftführungssystem 
Das hier vorgestellte alternative Kühlluftführungssystem nutzt das Prinzip eines Prallstrahles zur gezielten 
Kühlung der Schlauchfolie. In der Industrie werden Prallstrahlen aus Schlitz- oder Punktdüsen im Wesentli-
chen für konvektive Heiz- oder Kühlaufgaben von ebenen Produkten eingesetzt [HM09]. 
Erste Anstrengungen, die einen vergleichbaren Ansatz zur Kühlung von Schlauchfolien nutzten, wurden in 
den siebziger Jahren durch Herrington unternommen (vgl. Kapitel 2.2.4 und Abbildung 2-11). In diesem Kon-
text meldete er eine Reihe von Patenschriften [Her76, Her87, Her77, Her78] an. Der Fokus seines Kühlluft-
führungssystems lag in der vollständigen Einhausung der Schlauchbildungszone mit Hilfe einzelner starrer 
Kühlluftführungssegmente, welche das Kühlmedium Luft über jeweils zwei Düsenöffnungen an die Folien-
oberfläche leiten. Neben der Verwendung von Punktdüsen stellt Herrington verschiedene Schlitzdüsenkonfi-
gurationen vor. Aufgrund der nicht veränderbaren Geometrie und den gleichartigen Aufbau des Kühlluftfüh-
rungssystems findet eine Zwangsführung der Schlauchfolie für ein enges Betriebspunktspektrum statt. Darüber 
hinaus besitzt das Kühlluftführungssystem keine individuelle Höhenjustierung der einzelnen Kühlluftfüh-
rungssegmente zur Betriebspunktanpassung. Herrington nimmt an, dass sich aufgrund des geringen Abstandes 
zwischen Kühlluftdüse und Folie ein Überdruck ausbildet, der den Kontakt zwischen dem Kühlluftführungs-
system und der Folienblase verhindert. Die etwaige Problematik der Entstehung eines Venturi-Effektes inner-
halb des Kühlluftführungssystems wird in seinen Patentschriften nicht im Detail thematisiert. 
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Ein alternatives Kühlluftführungskonzept, das eine Vielzahl unterschiedlicher Ringdüsenelemente über die 
gesamte Höhe der Schlauchbildungszone verwendet, erarbeitete Weinert [Wei74]. Analog zum Kühlsystem 
von Herrington wird der gesamte thermoplastische Bereich der Blasfolie eingehaust. Je nach Ausführung der 
Ringelemente kann ein Kühlluftfreistrahl an die Folienblase geleitet oder die erwärmte Kühlluft wieder abführt 
werden. 
Im Vergleich zu den beiden zuvor präsentierten Kühlluftführungssystemen nutzt das in dieser Arbeit vorge-
stellte neuartige Kühlluftführungssystem einzelne, höhenverstellbare Kühlluftführungselemente. Demnach 
kann mit Hilfe der individuellen Höhenjustierung eine Betriebspunktanpassung des gesamten Kühlluftfüh-
rungssystems realisiert werden. Abbildung 6-1 zeigt den schematischen Aufbau des alternativen Kühlluftfüh-
rungssystems zur Intensivierung der Kühlleistung für zwei unterschiedliche Betriebszustände. Hierbei unter-
scheidet sich das Betriebsverhalten in dem zu kühlenden Schmelzemassedurchsatz, was gleichbedeutend mit 
einer Änderung der Folienkontur bzw. -gestalt zu setzen ist. Mit Hilfe einer individuellen Höhenanpassung 
einzelner Kühlsegmente kann demnach ein effektiverer Wärmetransport durch die Reduzierung des Abstandes 
zwischen Kühlluftdüse und Folienschlauch erzielt werden. Gleichzeitig trägt die geringe Distanz zu einer Sta-
bilisierung und Kalibrierung der Schlauchfolie bei. Für das in Abbildung 6-1 gezeigte Kühlluftführungskonfi-
gurationsbeispiel ist zu beachten, dass die Durchmesser der jeweiligen Kühlsegmente bzw. Schlitzdüsen für 
beide Prozesszustände identisch sind. 
 
Abbildung 6-1 Schematische Darstellung des neuartigen Kühlluftführungssystems „Multi-Jet“ für zwei unterschied-
liche Betriebspunkte. 
Wie zu erkennen ist, nutzt das Multi-Jet Kühlluftführungssystem den konvektiven Wärmetransportmechanis-
mus konsequent aus. Mit Hilfe der Schlitzdüsengeometrie wird ein Prallstrahl erzeugt. Der Freistrahl trifft auf 
die Folienoberfläche und maximiert den lokalen Wärmeübergangskoeffizienten in unmittelbarer Nähe zum 
Auftreff- bzw. Staupunkt (siehe Kapitel 6.2.1.1). Anschließend bildet sich eine Wandströmung mit zwei ent-
gegengesetzten Richtungskomponenten entlang der Folienkontur aus. Zwischen zwei Kühlsegmenten wird 
somit der Folienschlauch mit Hilfe der Wandstrahlen gekühlt (vgl. Kapitel 5.1.1.1). Um die Interaktion der 
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schnellströmenden Kühlluft mit der Umgebungsluft zu minimieren, ist die gesamte Schlauchbildungszone ein-
gehaust. Über einen Kühlluftaustritt kann die erwärmte und mit Monomeren beladene Kühlluft aus dem Sys-
tem gezielt abgeführt werden. 
6.2 Computergestützter Optimierungsprozess zur Identifikation einer effizienten 
Kühlluftführungskonfiguration 
Wie einleitenden beschrieben, erfolgt die Ausarbeitung der Multi-Jet Kühlluftführungsgeometrie mit Hilfe des 
Prognose- und Prozessmodells. Abbildung 6-2 zeigt den gesamten computergestützten Optimierungsprozess 
zur Identifikation eines effizienten Kühlluftführungssystems. Ziel dieser Optimierung ist die numerische Be-
stimmung einer Kühlluftführungsgeometrie, die für eine Vielzahl von unterschiedlichen Prozesszuständen die 
Kühlleistung bzw. den Wärmeaustausch maximieren kann. In diesem Zusammenhang wird unter einer idealen 
bzw. optimierten Kühlluftführungsgeometrie eine geeignete Konfiguration für die erforderlichen Schlitzdü-
sendurchmesser verstanden. Die notwendige Betriebspunktanpassung ist durch die Modifikation der einzelnen 
Kühlsegmenthöhen zu erzielen. In dieser Arbeit variieren die Betriebszustände im Aufblasverhältnis und in 
dem einzustellenden Schmelzemassedurchsatz für einen Kunststoff. Grundsätzlich kann der im Nachfolgenden 
dargestellte computergestützte Optimierungsansatz um weitere Freiheitsgrade wie z.B. um eine zusätzliche 
Monofolie oder um ein Mehrschichtverbund erweitert werden. 
  
Abbildung 6-2 Optimierungsprozedur zur Identifikation eines idealen Kühlluftführungssystems. 
Zum Start der Optimierungsprozedur sind Initialisierungsdaten erforderlich. Hierzu sind Prozessparameter, die 
einen Betriebspunkt bzw. ein Spektrum unterschiedlicher Prozesszustände eindeutig charakterisieren, wie das 
Aufblasverhältnis, die Folienenddicke und der Schmelzemassedurchsatz zu definieren. Zusätzlich werden Ma-
terialdaten des zu kühlenden Kunststoffes bzw. -verbundes als Eingangsgrößen benötigt. 
Das Prognosemodell nutzt diese Datensätze sowie eine benutzerdefinierte Vorgabe der einzusetzenden Kühl-
luftfreistrahlen zur Optimierung einer idealen Basiskonfiguration des Kühlluftführungssystems. Hierbei wer-
den grundsätzliche geometrische Größen, wie der Schlitzdüsendurchmesser und der Schlitzdüsenspalt, aus 
dem der Kühlluftstrom auf die Folienoberfläche geleitet wird, identifiziert. Diese Basiskonfiguration gilt es in 
einem weiteren Optimierungsschritt für andere Betriebspunkte zu überführen bzw. zu validieren. Im Detail ist 
zu überprüfen, ob lediglich eine Höhenanpassung der einzelnen Kühlsegmente und/ oder Modifikation des 
Kühlluftvolumenstromes zur effizienten Kühlung des jeweiligen Prozesszustandes ausreicht. Hierzu werden 
für alle zuvor definierten Betriebspunkte Prognosesimulationen mit derselben Konfiguration der Schlitzdüsen-
durchmesser durchgeführt. Eine Gütefunktion bewertet die berechneten Simulationsergebnisse anhand eines 
Abgleiches der erzielten Frostlinienhöhen sowie der dazugehörigen Folienkonturverläufe. Kann insgesamt ein 
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zufriedenstellendes Ergebnis, sprich ein vielsprechender Wärmeaustausch für alle Prozesszustände realisiert 
werden, erfolgt die Weitergabe der optimierten Kühlluftführungskonfigurationen und die Detailanalyse durch 
das Prozessmodell. Anderenfalls ist eine Anpassung der prinzipiellen Kühlluftanströmung durchzuführen und 
der Optimierungsprozess zur Auffindung der Basiskonfiguration mit Hilfe des Prognosemodells zu wiederho-
len. 
Wie in Kapitel 4 beschrieben, erlaubt das Prozessmodell einerseits die vollständige Bewertung und Visuali-
sierung des Wärmetransportes und andererseits die Detailoptimierung eines Kühlluftführungssystems. Die 
Grundlage dieser rechnergestützte Analyse bzw. Untersuchung stellt die Möglichkeit der numerischen Abbil-
dung eines realistischen Folienkonturverlaufes infolge einer veränderlichen Abkühlsituation dar. Das Ergebnis 
der optimierten Basiskühlluftführungskonfiguration aus der Prognosemodellumgebung wird in ein parametri-
sches CAD-Modell überführt. Mit Hilfe der exakten Kühlluftführungsgeometrie kann im Folgenden die 
CFD-Simulationsdomain für die Prozesssimulation generiert werden. Zur Initialisierung der Prozesssimulation 
sind in Anlehnung an die zuvor realisierte numerische Vorauslegung mittels des Prognosemodells dieselben 
Randbedingungen und Einstellungen für die Prozesssimulation zu wählen. Zudem ermöglicht die Verwendung 
des prognostizierten Folienkonturverlaufes, basierend auf dem idealisierten Konturberechnungsmodells nach 
Zatloukal und Vlcek, als Start- bzw. Initialisierungskontur für die Prozesssimulation eine signifikante Redu-
zierung des erforderlichen Simulationsaufwandes. Im bestmöglichsten Fall besteht zwischen der vorhergesag-
ten Folienkontur des Prognosemodells und dem quasistationären Ergebnis der Prozesssimulation lediglich eine 
geringe geometrische Abweichung. Neben der Verifikation der Prognosemodellergebnisse ist die Prozesssi-
mulation in der Lage die Identifikation von Optimierungspotentialen zur Intensivierung der Kühlluftanströ-
mung durch die Visualisierung der Kühlluftströmung und Wärmeaustauschvorgänge zu erzielen (vgl. Kapi-
tel 4.2). 
Abschließenden ist auf Basis der optimierten und verifizierten Kühlluftführungsgeometrie die konstruktive 
Ausarbeitung des Multi-Jet Kühlluftführungssystems durchzuführen. Der Demonstrator stellt die Grundlage 
der experimentellen Verifikation des neuartigen Kühlluftführungssystems sowie der Überprüfung bzw. Vali-
dierung der numerischen Vorgehensweise zur Optimierung des Blasfolienextrusionsprozesses dar. 
6.2.1 Computergestützte Vorauslegung mit Hilfe des Prognosemodells 
Für die numerische Optimierung einer effizienten Multi-Jet Kühlluftführungskonfiguration mit Hilfe des Prog-
nosemodells sind in einem ersten Schritt Randbedingungen zur eindeutigen Beschreibung des Betriebspunktes 
und der Kühlluftführungsgeometrie zu definieren (Tabelle 6-1). 
Tabelle 6-1 Randbedingungen für die Prognosesimulation zur Identifikation einer geeigneten Multi-Jet Kühlluft-
führungskonfiguration. 
Prozessparameter Kühlluftführungskonfigurationseinstellungen 
Kunststofffolientyp 
PE-LD  
Monofolie 
Anzahl Kühlluftfreistrahlen [−] 6 
Max. Schmelzemassedurchsatz 
[𝑘𝑔/ℎ] 
100 
Max. Kühlluftvolumenstrom je 
Kühlsegment (Gesamtvolumen-
strom) [𝑚³/ℎ] 
140 (780) 
Schmelzeaustrittsdurchmesser [𝑚] 0,1 Kühllufttemperatur [𝐾] 288 
Schmelzetemperatur [𝐾] 463 Schlitzdüsenspaltmaß [𝑚𝑚] 1 
Aufblasverhältnis [−] 2 - 2,75 
Kühlsegmentschlitzdüsendurch-
messer [𝑚𝑚] 
∅120 - ∅300 
Folienenddicke [𝜇𝑚] 100 
Minimaler Abstand zwischen zwei 
Kühlsegmenten [𝑚𝑚] 
90 
Blasenkrümmung 𝑝𝐽 [𝑚] 0,074 - 0,095 
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Die numerische Auslegung des Multi-Jet Kühlluftführungssystems ist für die Laborblasfolienanlange des In-
stitutes für Produkt Engineering durchzuführen. Entsprechend der zuvor realisierten Optimierungsprozedur 
des Gegenstromkühlsystems im Kapitel 4 erfolgt die Erarbeitung des neuartigen Kühlluftführungssystems für 
eine PE-LD Monofolie. Aufgrund der Verwendung von sechs einzelnen Kühlluftführungssegmenten mit ei-
nem Schlitzdüsenspalt von jeweils 1 𝑚𝑚 ist der Strömungswiderstand, die das Kühlmedium Luft in den ein-
zelnen Kühlsegmenten zu überwinden hat, im Vergleich zu einem konventionellen Kühlringdesign höher. Um 
diese Randbedingung für den numerische Vorauslegungsprozess zu berücksichtigen, wurde der maximale zur 
Verfügung stehende Kühlluftvolumenstrom von ca. 1.000𝑚³ ℎ⁄  um 20 % reduziert. Die Kühllufttemperatur 
wird dabei auf 15°𝐶 falls nicht anders angegeben festgelegt. 
Im anschließenden Kapitel erfolgt zunächst eine detaillierte Beschreibung der numerischen Verifikation des 
Prognosemodells. In diesem Zusammenhang sind die zuvor eingeführten Korrekturparameter zur Bestimmung 
des abzuführenden Wärmestromes (vgl. Kapitel 5.1.1.4) anhand einer CFD-Simulation zu bestimmen bzw. zu 
kalibrieren. Darauf aufbauend folgt die Ergebnisdiskussion der computergestützten Optimierung des Multi-Jet 
Kühlluftführungssystems für unterschiedliche Betriebspunkte. 
6.2.1.1 Verifikation der Prognosemodellergebnisse mit einer CFD-Simulation 
Um sicherzustellen, dass die mit dem Prognosemodell erzielten Simulationsergebnisse sich für eine rechner-
gestützte Vorauslegung und Optimierung von konventionellen und neuartigen Kühlluftführungssystemen eig-
nen, ist eine Verifikation dieses Modells unter Zuhilfenahme einer numerischen Strömungsanalyse durchzu-
führen. Anhand des Vergleiches der jeweiligen simulierten abzuführenden Wärmemengen gilt es das Progno-
semodell für den nachfolgenden Optimierungsprozess zu kalibrieren. Der hierzu genutzte Versuchsraum und 
die erforderlichen Simulationseinstellungen sind der Tabelle 6-2 zu entnehmen. 
Tabelle 6-2 Randbedingungen für die numerische Verifikation der abzuführenden Wärmemengen mit Hilfe des 
Prognosemodells. 
Prozessparameter Kühlluftführungskonfigurationseinstellungen 
Kunststofffolientyp 
PE-LD  
Monofolie 
Anzahl Kühlluftfreistrahlen [−] 6 
Schmelzemassedurchsatz [𝑘𝑔/ℎ] 35 / 50 / 75 
Kühlluftvolumenstrom je Kühlseg-
ment (Gesamtvolumenstrom) 
[𝑚³/ℎ] 
60 (360) / 
90 (560) / 
130 (780) 
Schmelzeaustrittsdurchmesser [𝑚] 0,05 Kühllufttemperatur [𝐾] 300 
Schmelzetemperatur [𝐾] 463 Schlitzdüsenspaltmaß [𝑚𝑚] 1 
Aufblasverhältnis [−] 2 
Kühlsegmentschlitzdüsendurch- 
messer [𝑚𝑚] 
siehe  
Tabelle 6-3 
Folienenddicke [𝜇𝑚] 100 
Minimaler Abstand zwischen zwei 
Kühlsegmenten [𝑚𝑚] 
90 
Blasenkrümmung 𝑝𝐽 [𝑚] 0,074 
Anhand dieser Vorgaben identifiziert das Prognosemodell geeignete Kühlluftführungskonfigurationen für die 
jeweiligen Betriebszustände. In der Tabelle 6-3 sind hierzu die vom Prognosemodell bestimmten Schlitzdü-
sendurchmesser sowie die dazugehörigen Höhenpositionen der eingesetzten Kühlluftfreistrahlen aufgeführt. 
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Tabelle 6-3 Konfiguration des Multi-Jet Kühlluftführungssystems zur Verifikation und Kalibrierung der Progno-
semodellergebnisse und einer CFD-Analyse. 
Schlitzdüsen Nr. [−] 1 2 3 4 5 6 
Schlitzdüsendurchmesser [𝒎𝒎] ∅140 ∅160 ∅180 ∅200 ∅220 ∅220 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - ?̇? 𝟑𝟓𝒌𝒈 𝒉⁄  
Höhe [𝒎𝒎] 
95 200 305 395 485 575 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - ?̇? 𝟓𝟎𝒌𝒈 𝒉⁄   
Höhe [𝒎𝒎] 
110 220 330 440 550 660 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - ?̇? 𝟕𝟓𝒌𝒈 𝒉⁄   
Höhe [𝒎𝒎] 
150 290 420 570 700 820 
In den nachfolgenden Diagrammen werden die Simulationsergebnisse des Verifikationsprozesses bzw. der 
Parameterstudie für die einzelnen Prozesszustände dargestellt. Am Beispiel des Betriebspunktes mit einem 
Schmelzemassedurchsatz von 35 𝑘𝑔 ℎ⁄  erfolgt die detaillierte Ergebnisdiskussion der erstellten Untersuchung 
des Einflusses der jeweiligen Korrektur- bzw. Kalibrierparameter auf das Abkühlverhalten der Folie (vgl. Ka-
pitel 5.1.1.4). Zu diesem Zweck werden die berechneten lokalen Wärmeübergangskoeffizienten für unter-
schiedliche Parameterkonfigurationen respektive Korrekturwerteeinstellungen miteinander verglichen. Zu-
sätzlich erfolgt der Abgleich der empirisch ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten mit dem Ergebnis einer 
numerischen Strömungsanalyse. In diesem Kontext wird von einer vollständigen Prozesssimulation bzw. der 
numerischen Beschreibung der dynamischen Wechselwirkungen und Ausbildung eines quasistationären Be-
triebsverhaltens abgesehen. Die erforderlichen Randbedingungen zur Generierung der Simulationsdomain und 
der -einstellungen für die CFD-Analyse können hierbei direkt aus dem Ergebnis des Prognosemodells abge-
leitet bzw. entnommen werden (Kapitel 5.2). 
In Tabelle 6-4 ist der verwendete Versuchsraum zur Kalibrierung der Korrekturwerte zu sehen. Dabei ist zu 
erkennen, dass eine Anpassung des Korrekturparameters Wandstrahltemperatur 𝑘𝛥𝑇,𝑊𝑎𝑛𝑑 für die folgende Ka-
librierprozedur nicht durchgeführt wurde. Voruntersuchungen haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass 
diese Korrekturgröße das Ergebnis des Prognosemodells nur geringfügig beeinflusst. Demnach ist dieser Pa-
rameter für die numerische Vorauslegung zu Null zu setzen. 
Tabelle 6-4 Versuchsraum zur Kalibrierung der Korrekturparameter des Prognosemodells. 
Konfiguration 
Durchmischungs- 
faktor 𝒎 [−] 
Proportionalitätsfaktor 
Wandstrahlgeschw. 
𝒌𝒗,𝑾𝒂𝒏𝒅 [−] 
Proportionalitätsfak-
tors Prallströmung 
Wärmeübergangskoef. 
𝒌𝜶,𝑷𝒓𝒂𝒍𝒍 [−] 
1 0,10  0,60 1,0  
2 0,35  0,60  1,0  
2-mod 0,35  0,66  1,0  
3 0,10  0,75  1,0  
3-mod 0,10  0,75  1,1  
4 0,35  0,75  1,0  
In Abbildung 6-3 ist das Ergebnis der Korrekturparameterstudie für den Prozesszustand mit einem Masse-
durchsatz von 35𝑘𝑔 ℎ⁄  zu sehen. Hierbei ist deutlich der Einfluss des jeweiligen Kalibrier- bzw. Korrektur-
parameters zur Berechnung der lokalen Wärmeübergangskoeffizienten zu erkennen. So bewirkt 𝑘𝛼,𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 eine 
Anpassung des Wärmetransportmaximums im Wirkungsbereich der Prallstrahlen. Für das hier vorgestellte 
Beispiel wurde dieser Faktor auf den Wert 1,1 erhöht. Demnach ergibt sich ein lokal höherer Wärmeüber-
gangskoeffizient für die Parameterkonfiguration 3-mod (Konfig.) im Vergleich zur Konfiguration 1 und 2. 
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Dagegen beeinflussen der Proportionalitätsfaktor Wandstrahlgeschwindigkeit 𝑘𝑣,𝑊𝑎𝑛𝑑 und der Durchmi-
schungsfaktor 𝑚 grundlegend die Ausbildung der Wandstrahlgeschwindigkeiten und somit den Wärmetrans-
port außerhalb der aktiv gekühlten Bereiche des Folienschlauches direkt durch die Prallstrahlen. In diesem 
Kontext erlaubt insbesondere der Durchmischungsfaktor und demzufolge die Anpassung der Kernstrahllänge 
eine signifikante Änderung des Abkühlverhaltens der Folie. Der direkte Vergleich zwischen der Parameter-
konfiguration 1 und 2 macht dies im Detail deutlich (Abbildung 6-3). Insgesamt kann das Prognosemodell den 
durch die CFD-Simulation berechneten Wärmeübergangskoeffizienten auf der Folienblase respektive die ab-
zuführenden Wärmemengen in sehr guter Näherung vorhersagen. Hervorzuheben ist hierbei die exakte Über-
einstimmung der Positionen für die minimalen (Staupunktbestimmung der zueinander gerichteten Wandstrah-
len) und maximalen (Prallstrahl) Wertebereiche des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten 𝛼. Neben der ein-
gesetzten empirischen Berechnungsmethode ist maßgeblich der zu bestimmende Wärmeübergangskoeffizient 
von dem zu berechneten bzw. dem resultierenden Folienkonturverlauf abhängig (vgl. Kapitel 5.1 und Gl. 5-1). 
 
Abbildung 6-3 Vergleich des lokaler Wärmeübergangskoeffizienten für unterschiedliche Korrekturparameterein-
stellungen und dem Ergebnis einer CFD-Analyse (𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄  - 
𝐾𝐿𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  60𝑚³ ℎ⁄ ). 
Im Unterschied zum Prognosemodell detektiert die CFD-Simulation einen höheren Wärmetransport unterhalb 
des ersten Prallstrahles. Dies ist auf die hierfür eingesetzten Modellvereinfachungen im Prognosemodell zur 
Beschreibung der sich jeweils ausbildenden Wandstrahlen und dessen Strömungsgeschwindigkeiten sowie auf 
die dazugehörige Berechnungsmethode zurückzuführen. Im Prognosemodell wird davon ausgegangen, dass 
der Prallstrahl in zwei gleich schnelle Wandstrahlen umgelenkt wird. Zudem findet keine Berücksichtigung 
des entrainment-Effektes, sprich das „Mitreißen“ von ruhender Umgebungsluft, und somit eine geringfügige 
Erhöhung des Kühlluftvolumenstromes sowie gleichzeitige Reduzierung der Kühlluftgeschwindigkeit in der 
Modellbildung des Prognosemodells statt (vgl. Kapitel 5.1.1.1). Im Gegensatz dazu berechnet die CFD-Simu-
lation die Kühlluftgeschwindigkeiten auf Grundlage jeglicher Wechselwirkungen der Prallstrahlen untereinan-
der sowie mit der ruhenden Umgebungsluft. Abbildung 6-4 zeigt zu diesem Zweck den Ergebnisplot einer 
numerischen Strömungsanalyse der Kühlluftgeschwindigkeitsverteilung. 
Hierbei ist zu erkennen, dass für das erste Kühlsegment die Kernstrahllänge des Wandstrahles in Richtung des 
Düsenaustritts deutlich länger ausfällt als der entgegengesetzte Kernstrahl in Extrusionsrichtung. Demnach 
ermöglicht die vergleichsweise hohe Wandgeschwindigkeit einen effizienteren bzw. besseren Wärmetrans-
port. Die Reduzierung der Kernstrahllänge respektive der Wandgeschwindigkeit in Abzugsrichtung des Kühl-
mediums ist dabei auf einen erhöhten Strömungswiderstand infolge des sich ausbildenden Staupunktes zwi-
schen zwei Wandstrahlen zurückzuführen. Das Prognosemodell kompensiert die Unterschiede in der Berech-
nung der abzuführenden Wärmemenge durch eine geringfügige Überbewertung des lokalen Wärmeübergangs-
koeffizienten im Bereich der Prallstrahlen und der Staupunkte zwischen den beiden zueinander gerichteten 
Wandstrahlen. Demzufolge ergibt sich insgesamt ein vergleichbarer Wärmetransport der Schlauchfolie für die 
numerische Vorhersage sowohl mit Hilfe des Prognosemodells als auch der CFD-Simulation (siehe Abbil-
dung 6-3). Eine weiterführende kritische Diskussion der CFD-Ergebnisse ist in Kapitel 6.2.2 zu finden. 
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Abbildung 6-4 CFD-Ergebnisdarstellung der Kühlluftgeschwindigkeitsverteilung für eine Multi-Jet Kühlluftfüh-
rungskonfiguration (𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄  - 𝐾𝐿𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  60𝑚³ ℎ⁄ ). 
Die im Vergleich zur CFD-Analyse ermittelte Überbewertung des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten im 
Bereich der Prallstrahlen durch das Prognosemodell resultiert aus der hier eingesetzten empirischen Berech-
nungsmethode. So gilt dieser numerische Ansatz entsprechend des VDI-Wärmeatlasses [VDI13] nur innerhalb 
eines definierten Wertebereiches. Demnach können aufgrund der gewählten Kühlluftführungskonfiguration 
bzw. der einzustellenden geometrischen Größen (Abstand des Prallstrahles zur Folienkontur 𝐻 und des einge-
setzten Düsenaustrittsspalts 𝐵 (Abbildung 5-4)) und des zu untersuchenden Prozesszustandes diese Grenzen 
über- oder unterschritten werden. Das Simulationsergebnis der abzuführenden Wärmemengen im Bereich der 
Prallstrahlen ist somit außerhalb des validierten Wertebereiches des empirischen Berechnungsansatzes (vgl. 
Kapitel 5.1.1.1 und [VDI13]). 
In dem nachfolgenden Diagramm (Abbildung 6-5) erfolgt die Gegenüberstellung der Folientemperaturen für 
unterschiedliche Korrekturparameterkonfigurationen und dem dazugehörigen Ergebnis einer CFD-Analyse. 
Die Folientemperatur stellt hierbei das Ergebnis sowohl der konvektiven Wärmetransportmechanismen als 
auch der thermischen Strahlung dar. Dabei ist festzuhalten, dass die durch Strahlung abzuführende Wärme-
menge im Vergleich zur erzwungenen Konvektion geringer ist. Predöhl [Pre72] beziffert den Anteil des ther-
mischen Strahlungstransportes in Abhängigkeit der Folienenddicke. So ergibt sich ein Strahlungsanteil von 6 
bis 8 % bei einer Folienenddicke von 100 𝜇𝑚 bzw. ein Anteil von 10 bis 14 % für eine Enddicke von 200 𝜇𝑚. 
Zusätzlich zur Foliendicke kann der Strahlungsenergieaustausch infolge einer niedrigen Luftgeschwindigkeit 
auf bis zu 20 % anwachsen. In diesem Kontext identifiziert Ast [Ast76] für einen Betriebspunkt mit einem 
Schmelzemassedurchsatz von 6,3𝑘𝑔 ℎ⁄  und einer 100 𝜇𝑚 dicken PE-LD Monofolie einen Strahlungsanteil 
von 14,75 %. Dabei erfolgte die Kühlung der Schlauchfolie mit einen Volumenstrom von 60𝑚³ ℎ⁄  und einen 
konventionellen Einfachlippenkühlring. Für das Multi-Jet Kühlluftführungssystem ergibt sich aufgrund der 
intensiven und kontinuierlichen Kühlung der gesamten Schlauchbildungszone ein durchschnittlicher Anteil 
von 3 bis 5 %. 
Der Unterschied der Folientemperaturverläufe in Abbildung 6-5 ist wie einleitend beschrieben auf die Auswahl 
der genutzten Korrekturparameter zurückzuführen. Hierbei erzielt Konfiguration 3-mod, die auch schon zur 
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Gegenüberstellung der lokalen Wärmeübergangskoeffizienten genutzt wurde (vgl. Abbildung 6-3), kein rea-
listisches Simulationsergebnis. Aufgrund der intensiven Kühlung wird eine sehr niedrige Frostlinienhöhe be-
rechnet (𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡,3−𝑚𝑜𝑑 = 0,35 𝑚). Der daraus resultierende Folienkonturverlauf kollidiert infolge der frühzei-
tigen Aufweitung der Blase mit den Kühlluftführungssegmenten. Abhängig von den eingesetzten Korrektur-
parametern kann der prognostizierte Temperaturverlauf die berechnete Folientemperatur aus der CFD-Simu-
lation zufriedenstellend vorhersagen bzw. abbilden. So erlaubt die Konfiguration 2 eine hinreichend genaue 
Übereinstimmung insbesondere der Frostlinienhöhe. Darüber hinaus wird der schon zuvor beschriebene Un-
terschied in der Berechnung des Wärmetransportes zwischen Prognosemodell und CFD-Analyse unterhalb des 
ersten Prallstrahles auch im Temperaturverlauf deutlich. Insgesamt ist jedoch hervorzuheben, dass sowohl für 
das Ergebnis aus dem Prognosemodell als auch für die numerische Strömungsanalyse eine signifikante Tem-
peraturabnahme in den aktiv durch die Prallstrahlen gekühlten Bereichen zu verzeichnen ist. 
 
Abbildung 6-5 Vergleich des Folientemperaturverlaufes für unterschiedliche Korrekturparametereinstellungen und 
dem Ergebnis einer CFD-Analyse (𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄  - 𝐾𝐿𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  60𝑚³ ℎ⁄ ). 
In Tabelle 6-5 ist das Ergebnis der Korrekturparameteranalyse für die einzelnen Prozesszustände und einer 
favorisierten Korrekturparameterkonfiguration zusammengefasst. Hierbei werden die ermittelten Frostlinien-
höhen der Prognosemodellsimulation mit den Ergebnissen einer CFD-Analyse und einer vollständigen Pro-
zesssimulation gegenübergestellt. Für die Simulation der einzelnen Betriebspunkte mit Hilfe des Prozessmo-
dells wurden neben den zuvor genannten Initialisierungsdaten die Einstellungen bzw. Materialparameter des 
PE-LD Kalibrierraumes genutzt. Zusätzlich ist im Anhang 9.9 eine Ergebnisübersicht der einzelnen Prozess-
zustände für den gesamten Versuchsraum zu finden. 
Tabelle 6-5 Frostlinienhöhen - Prognosemodell und Prozessmodell Ergebnisse für unterschiedliche Korrektur-
parameterkonfigurationen. 
Prozesszustand 
Prognosemodell 
CFD-Simulation 
𝒙𝑭𝒓𝒐𝒔𝒕 [𝒎] 
Prozesssimulation 
𝒙𝑭𝒓𝒐𝒔𝒕 [𝒎] 
𝒎  
[−] 
𝒌𝒗,𝑾𝒂𝒏𝒅 
[−] 
𝒌𝜶,𝑷𝒓𝒂𝒍𝒍 
[−] 
𝒙𝑭𝒓𝒐𝒔𝒕 
[𝒎] 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - ?̇? 𝟑𝟓𝒌𝒈 𝒉⁄  0,35 0,60 1 0,567 0,571 0,573 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - ?̇? 𝟓𝟎𝒌𝒈 𝒉⁄  0,35 0,66 1 0,654 0,663 0,656 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - ?̇? 𝟕𝟓𝒌𝒈 𝒉⁄  0,35 0,75 1 0,802 0,794 0,806 
Als Ergebnis dieser Parameterstudie ist festzuhalten, dass das Prognosemodell die Frostlinienhöhe bzw. die 
abzuführende Wärmemenge zufriedenstellend vorhersagen kann. Jedoch ist hierzu eine Anpassung der Kor-
rekturparameter in Abhängigkeit der zu untersuchenden Betriebspunkte bzw. der eingesetzten Kühlluftvolu-
menströme vorzunehmen. Wie zu erkennen ist, konnte durch die Modifikation des Proportionalitätsfaktors 
𝑘𝑣,𝑊𝑎𝑛𝑑 eine Parameterkonfiguration für alle drei Prozesszustände identifiziert werden. Somit ist die Korrektur 
der Wandstrahlgeschwindigkeit von dem einzustellenden Kühlluftvolumenstrom abhängig. Mit Zunahme des 
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Kühlluftvolumenstromes je Prallstrahl ist der Proportionalitätsfaktor gemäß der nachfolgenden Beziehung zu 
erhöhen (Abbildung 6-6). 
 
Abbildung 6-6 Funktioneller Zusammenhang zwischen dem Proportionalitätsfaktor 𝑘𝑣,𝑊𝑎𝑛𝑑  und dem Kühlluftvolu-
menstrom ?̇?𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 . 
Für die nun im Anschluss durchzuführenden numerischen Untersuchungen ist dieser funktionelle Zusammen-
hang zwischen dem Korrekturfaktor 𝑘𝑣,𝑊𝑎𝑛𝑑 und dem Kühlluftvolumenstrom ?̇?𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 neben den identifizierten 
Korrekturparametern (Tabelle 6-5) als Grundlage für die Vorauslegung einer geeigneten Multi-Jet Kühlluft-
führungsgeometrie zu nutzen. 
Wie einleitend im Kapitel 5 beschrieben, stellt das hier erarbeitete Prognosemodell lediglich ein Hilfsmittel 
bzw. -werkzeug zur Identifikation respektive Vorauslegung einer geeigneten Kühlluftführungsanordnung dar. 
Demnach wird kein Anspruch an das Modell auf eine vollständige und exakte Abbildung der in der Realität 
vorherrschenden Wärmetransportvorgänge erhoben. Jedoch erlaubt die hier vorgestellte Berechnungsmethode 
der abzuführenden Wärmemengen insgesamt eine hinreichend genaue und schnelle Bewertung einer Kühlluft-
führungskonfiguration. Zudem zeigt der Vergleich zwischen Prognose- und Prozessmodell, dass für das 
Multi--Jet Kühlluftführungssystem das Abkühlverhalten bzw. die Folientemperaturen zufriedenstellend be-
stimmt werden können. 
6.2.1.2 Ergebnisdiskussion der Multi-Jet Kühlsystemvorauslegung 
Mit Hilfe des Prognosemodells und der Optimierungsprozedur aus Kapitel 6.2 werden im Folgenden geeignete 
Kühlluftführungskonfigurationen des Multi-Jet Kühlsystems für ein breites Spektrum unterschiedlicher Be-
triebszustände identifiziert. Die einzustellenden Prozesspunkte orientieren sich hierbei an den Simulationspa-
rametern aus Tabelle 6-1 und den identifizierten Korrekturgrößen aus Kapitel 6.2.1.1. 
Neben der abzuführenden Wärmemenge erfolgt die Bewertung des Prognosemodellergebnisses zusätzlich un-
ter Zuhilfenahme einer überschlägigen Berechnung des resultierenden Druckprofils auf der Folienoberfläche. 
Aufgrund dessen kann eine erste Aussage bzgl. der Blasenstabilität getätigt werden. Der idealisierte Kontur-
modellansatz nach Zatloukal und Vlcek erlaubt keine vollständig realistische und physikalisch korrekte Ab-
bildung der Blasengestalt, da die dynamische Reaktion des Folienschlauches bedingt durch den sich ausbil-
denden Kühlluftimpulses numerisch nicht berücksichtigt werden kann. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass 
das Prognosemodell in der Lage ist infolge der idealisierten Folienkonturbeschreibung durch eine beliebige 
Anpassung des Kühlluftvolumenstromes nahezu jeden Prozesszustand (Aufblasverhältnis und Schmelze-
massedurchsatz) numerisch zu beschreiben. D.h., es können Folienkonturen berechnet werden, die mit der 
Kühlluftführungsgeometrie kollidieren oder ein instabiles Betriebsverhalten aufgrund des zu hohen Druckim-
pulses auf der Folienoberfläche aufweisen. Ein Lösungsansatz stellt zum einen die Kollisionsabfrage und zum 
anderen der numerische Abgleich des überschlägigen Druckprofils im Bereich des Prallstrahles mit entspre-
chenden CFD-Simulationsrechnungen dar. Zu diesem Zweck gilt es einen zulässigen maximalen Druck für die 
Prognosemodellumgebung zu definieren, welcher nicht überschritten werden darf. Dabei kann der maximale, 
durch die Prallstrahlen induzierte Druck auf die Folienoberfläche für unterschiedliche Aufblasverhältnisse und 
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Massedurchsätze variieren. In diesem Zusammenhang gilt grundsätzlich, dass der Druckimpuls für die noch 
viskoelatischen Bereiche der Schlauchbildungszone geringer ausfallen muss als für die Bereiche, welche in-
folge der fortschreitenden Folienabkühlung eine höhere Steifigkeit besitzen. Als Grenzwert für die Betriebs-
punktstabilität konnte ein Druckmaximum auf der Folienoberfläche von 2.500 𝑃𝑎 über Atmosphärendruck für 
ein ABV von 2 und einer PE-LD Monofolie im Prognosemodell festgestellt werden. Dies entspricht einem 
Druckmaximum von ca. 1.500 𝑃𝑎 in der CFD-Simulationsumgebung. Der Unterschied zwischen den jeweili-
gen Simulationsmodellen geht aus der schon im Kapitel 6.2.1.1 diskutierten Modellvereinfachung des Prog-
nosemodells hervor. Zu beachten ist hierbei, dass der maximale zulässige Druckimpuls mit Zunahme des Auf-
blasverhältnisses sinkt. Ein Grund für dieses betriebspunktspezifische Verhalten stellen die reduzierten rheo-
logischen Spannungen in der Folie dar. Die Spannungen resultieren aus den unterschiedlichen richtungsab-
hängigen Dehnbeanspruchungen. Für größer werdende ABVs verringern sich die Verstreckvorgänge in Extru-
sionsrichtung (vgl. Abbildung 3-14). Somit ist eine Schlauchfolie mit einem Aufblasverhältnis von 2 in der 
Lage einem größeren Druckimpuls zu widerstehen als eine Folie mit einem ABV von 3, ohne dass die Stabi-
litätsgrenze überstritten wird. Ein zu hoher Druck auf der Folienoberfläche führt insgesamt zu einer deutlichen 
Einschnürung der Blasfolie bis hin zum Verlust des stationären und robusten Betriebsverhaltens. 
In Abbildung 6-7 ist das Simulationsergebnis bzw. die identifizierten Kühlluftführungskonfigurationen des 
Multi-Jet Kühlluftführungssystems unter Zuhilfenahme des Prognosemodells für drei unterschiedliche Auf-
blasverhältnisse und der Berücksichtigung der betriebspunktabhängigen zulässigen Druckmaxima zu sehen. 
  
 
Abbildung 6-7 Prognosemodellergebnisse für unterschiedliche Prozesszustände und Kühlluftführungskonfiguratio-
nen a) Multi-Jet Konfiguration MJ-01, b) Multi-Jet Konfiguration MJ-02, c) Multi-Jet Konfiguration 
MJ-03. 
Hierbei variiert das Aufblasverhältnis zwischen 2 und 2,75 für einen Schmelzemassedurchsatz von 90𝑘𝑔 ℎ⁄  
des Kunststofftyps PE-LD. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass ein Massedurchsatz von 100𝑘𝑔 ℎ⁄  unter 
Berücksichtigung der zuvor definierten Randbedingungen (Anzahl der Schlitzdüsen, Kühlluftvolumenstrom 
und Prozessstabilitätsgrenzen) nicht abkühlbar ist. Anhand der definierten zulässigen Prozessstabilitätsgrenzen 
bzw. des maximalen Druckimpulses auf der Folienoberfläche erfolgten die Anpassungen des zulässigen Kühl-
luftvolumenstromes für den jeweiligen Prozesszustand. Die Optimierung des Kühlluftführungssystems für die 
einzelnen Betriebspunkte wurde in Anlehnung an den vorgestellten Optimierungsprozess in Kapitel 5.2 und 
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6.2 durchgeführt. In diesem Zusammenhang erfolgte eine betriebspunktabhängige Modifikation der Schlitz-
düsendurchmesser und der Höhenjustierung der einzelnen Kühlsegmente bis ein bestmöglicher Wärmeaus-
tausch erzielt werden konnte. Das Prognosemodell identifizierte dazu das optimale Verhältnis zwischen den 
aktiv zu kühlenden Bereichen durch die Prallstrahlen und den Folienabschnitten, welche durch den daraus 
resultierenden Wandstrahlen gekühlt werden. In Tabelle 6-6 sind die durch das Prognosemodell optimierten 
Kühlluftführungskonfigurationen dargestellt. 
Tabelle 6-6 Konfiguration des Multi-Jet Kühlluftführungssystems zur Verifikation und Kalibrierung der Progno-
semodellergebnisse und einer CFD-Analyse. 
Betriebspunkt 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟕𝟓  
MJ-01 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓  
MJ-01 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓  
MJ-02 
𝑨𝑩𝑽 𝟐  
MJ-02 
𝑨𝑩𝑽 𝟐  
MJ-03 
Massedurchsatz 
[𝒌𝒈 𝒉⁄ ] 
90 
Kühlluftvolumen-
strom [𝒎³ 𝒉⁄ ] 
660 660 720 780 720 
Sc
h
lit
zd
ü
se
n
d
u
rc
h
m
e
s-
se
r/
 H
ö
h
e
 [
𝒎
𝒎
] 
1 ∅140 / 210 ∅140 / 210 ∅140 / 190 ∅140 / 260 ∅140 / 190 
2 ∅180 / 410 ∅180 / 410 ∅180 / 330 ∅180 / 470 ∅160 / 350 
3 ∅220 / 560 ∅220 / 610 ∅200 / 450 ∅200 / 610 ∅180 / 510 
4 ∅260 / 760 ∅260 / 790 ∅220 / 560 ∅220 / 760 ∅200 / 670 
5 ∅280 / 920 ∅280 / 980 ∅250 / 690 ∅250 / 910 ∅220 / 830 
6 ∅290 / 1080 ∅290 / 1110 ∅265 / 870 ∅265 / 1060 ∅220 / 960 
Der Ergebnisplot des Prognosemodells zeigt zusätzlich zu einer bestmöglichen Kühlluftführungskonfiguration 
für ein Aufblasverhältnis eine weitere Konfiguration mit gleichem Schlitzdüsendurchmessern jedoch verän-
derten Höheneinstellungen für ein kleineres ABV (vgl. Abbildung 6-7 a und b). Im Vergleich zu der optimier-
ten Kühlluftführungskonfiguration ist eine höhere Frostlinie des angepassten Aufblasverhältnisses zu beobach-
ten. Infolge der Änderung des ABVs wird der Abstand zwischen Schlitzdüse und prognostizierter Folienkontur 
vergrößert. Dieser Effekt führt zu einer Reduzierung des effizienten Wärmetransportes und demzufolge zu 
einem Anstieg der Erstarrungsgrenze der Schlauchfolie. 
Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass mit Hilfe des Prognosemodells nicht nur ideale Kühlluftführungs-
konfigurationen für das Referenzaufblasverhältnis identifizierbar sind, sondern darüber hinaus auch eine Be-
triebspunktanpassung möglich ist. Demnach erlaubt das Modell eine schnelle Auffindung und Bewertung einer 
modifizierten Kühlluftführungskonfiguration für weitere Betriebszustände (vgl. Kapitel 6.2.2). Gleichzeitig 
zeigt das Simulationsergebnis, dass die effektivste Kühlung des Multi-Jet Kühlluftführungssystems einzig für 
den zu optimierenden Referenzbetriebspunkt möglich ist. 
Für den weiteren Optimierungs- und Detaillierungsprozess der Multi-Jet Kühlluftführungsgeometrie werden 
die Prognosemodellergebnisse mit Hilfe des Prozessmodells im nachfolgenden Kapitel verifiziert. 
6.2.2 Prozesssimulation und Detaillierung der Multi-Jet Kühlluftführungsgeometrie 
Nachdem die grundsätzliche Identifikation bzw. die Vorauslegung einer geeigneten Kühlluftführungskonfigu-
ration mit Hilfe des Prognosemodells erfolgt ist, wird im anschließenden Optimierungsprozess die numerische 
Verifikation und Detailierung der Kühlluftführungsgeometrie durchgeführt. Zu diesem Zweck erfolgt die com-
putergestützte Analyse der Kühlluftführung mit Hilfe des ganzheitlichen Prozessmodells. Das Prozessmodell 
ist in der Lage eine physikalisch realistische, durch den Kühlluftstrom hervorgerufene, dynamische Reaktion 
der Blasengestalt vorherzusagen. Um die Kühlluftströmung visualisieren zu können, wird eine CFD-Simula-
tionsdomain des neuartigen Kühlluftführungssystems benötigt. Die hierzu erforderlichen Einstellungen sind 
im Kapitel 3.3 und im Anhang 9.3 zu finden. Aus der Literatur [Hof05, NN13a] ist bekannt, dass das k-𝜀 Mo-
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dell und insbesondere die Wandfunktion „Non-Equilibrium Wall Functions“ zur Abbildung des strömungsme-
chanischen Verhaltens eines Prallstrahles herangezogen werden darf. Wie in Kapitel 6.2.1.1 dargestellt, erlaubt 
das Prognosemodell eine zufriedenstellende numerische Vorhersage der abzuführenden Wärmemengen. Je-
doch erst durch die Prozesssimulation kann eine vollständige und korrekte Aussage über die Stabilität des 
Betriebspunktes und der Blasengestalt getätigt werden. Diese Ergebnisse sind für die Überführung der Simu-
lations- bzw. Optimierungsresultate einer idealen Kühlluftführung für die Fertigung und die experimentelle 
Erprobung bzw. Verifikation des Multi-Jet Kühlluftführungssystems essentiell. 
Im Gegensatz zur Identifikation einer geeigneten Kühlluftanströmung unter Zuhilfenahme des Prognosemo-
dells benötigt das Prozessmodell die vollständige geometrische Gestalt der kühlluftführenden Elemente. Ab-
bildung 6-8 zeigt zu diesem Zweck die in dieser Arbeit verwendete Schlitzdüsengeometrie. Der Austrittsspalt 
der Düse beträgt in Anlehnung an Tabelle 6-1 1 𝑚𝑚. Die Besonderheit dieser Düse stellt die langgezogene 
Austrittsöffnung dar. Somit erlaubt diese Düsenform zum einen den Düsenspalt infolge etwaiger Fertigungs- 
und Montagetoleranzen exakt einzustellen und zum anderen die Realisierung einer gerichteten Kühlluftströ-
mung. Zusätzlich ist in der Abbildung der Referenzpunkt zu sehen. Für die Simulation und den experimentel-
len Abgleich stellt dieser Punkt die geometrische Bezugsgrundlage eines Kühlluftführungssegmentes dar. Jeg-
liche Angaben zum Durchmesser und der Höhenbeziehung werden anhand dieses Punktes referenziert. 
 
Abbildung 6-8 Schlitzdüsengeometrie des Multi-Jet Kühlluftführungssystems. 
In Abbildung 6-9 ist die Gegenüberstellung der simulierten Folienkonturen durch das Prognosemodell und 
dem Prozessmodell für ausgewählte Betriebszustände dargestellt. Insgesamt können die ermittelten Frostlini-
enhöhen des Prognosemodells mit Hilfe der Simulationsergebnisse des Prozessmodells in sehr guter Näherung 
bestätigt werden. Die berechneten Folienkonturen des Prozessmodells zeigen im Gegensatz zum simulierten 
Kurvenverlauf des Prognosemodells eine geringfügige Abweichung im Bereich der Kühlsegmente 2 bis 4 auf. 
Dieser geometrische Unterschied ist auf die dynamische Reaktion der Schlauchfolie durch den jeweiligen wir-
kenden Kühlluftimpuls zurückzuführen. Erst das Prozessmodell ermöglicht die phänomenologisch korrekt nu-
merisch Abbildung dieser Effekte. Um aussagekräftige Ergebnisse für diese hier simulierten Betriebszustände 
mit einem hohen Massedurchsatz (?̇? = 90𝑘𝑔 ℎ⁄ ) zu erzielen, war eine Anpassung des nichtlinearen PTT-Fak-
tors 𝜀 zur Beschreibung der nichtlinearen Dehnvorgänge in der Folie erforderlich. Dabei wurde 𝜀 von 0,16 auf 
den Wert 0,1 verändert. Die Verringerung des Parameters führt zu einer reduzierten dynamischen Reaktion 
bzw. Wechselwirkung des simulierten Folienkonturverlaufes durch das angreifende Druckprofil entlang der 
Folienoberfläche und demzufolge zu einer Erhöhung der rheologischen Spannungen (vgl. Kapitel 3.4.3). Diese 
Vorgehensweise ist zulässig, da die zuvor durchgeführte Kalibrierung der Materialparameter für den PE-LD 
Kalibrierraum mit einem geringeren Massedurchsatz von 35𝑘𝑔 ℎ⁄  erfolgt ist (Kapitel 3.4.2). Darüber hinaus 
lag der Fokus der Materialparameterkalibrierung auf der realitätsnahen numerischen Abbildung der lokalen 
Aufweitung der Blasfoliengestalt, hervorgerufen durch den Venturi-Effekt. Solch ein Strömungsphänomen 
kann jedoch für das Multi-Jet Kühlluftführungssystem vollständig ausgeschlossen werden. 
Am Beispiel des Betriebspunktes 𝐴𝐵𝑉 2 - MJ-03 erfolgt die detaillierte Ergebnisdiskussion der Prozesssimu-
lation. Abbildung 6-10 zeigt neben den berechneten Folienkonturen des Prognose- und Prozessmodells die 
lokalen Wärmeübergangskoeffizienten, den Folientemperaturverlauf und das Druckprofil auf der Folienober-
fläche für den quasistationär ermittelten Endzustand. Zur Bestimmung des robusten Betriebsverhaltens benö-
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tigte das Prozessmodell lediglich vier vollständige Iterationsschritte. Die vergleichsweise geringe Simulati-
onsdauer (vgl. Kapitel 3.4.4) resultiert aus den guten Initialisierungsdaten bzw. der Startfolienkontur, die mit 
Hilfe des Prognosemodells identifiziert wurde (vgl. Abbildung 6-9 c). Eine Vielzahl von unterschiedlichen 
Simulationen hat in diesem Zusammenhang gezeigt, dass die Rechendauer bzw. die Anzahl der einzelnen 
erforderlichen vollständigen Iterationsschritte im Wesentlichen von den Initialisierungsdaten respektive von 
der Startfolienkontur abhängt. Je genauer die geometrische Übereinstimmung zwischen Startkontur und finaler 
Blasengestalt ist, umso schneller kann das Prozessmodell den stationären Betriebszustand bestimmen. Im Ver-
gleich zum 𝐴𝐵𝑉 2 benötigen die beiden anderen Betriebspunkte mit einem größeren Aufblasverhältnis we-
sentlich mehr Iterationsschritte zur Auffindung eines stabilen und robusten Prozesszustandes. Grundsätzlich 
konnte mit Zunahme des ABVs eine größere Abweichung zwischen den Folienkonturverläufen des Prognose- 
und des Prozessmodells beobachtet werden. 
a)  b)  c)  
Abbildung 6-9 Gegenüberstellung der Prognosemodell- und der Prozessmodellergebnisse für unterschiedliche Pro-
zesszustände und Kühlluftführungskonfigurationen a) Multi-Jet Konfiguration MJ-01, b) Multi-Jet 
Konfiguration MJ-02, c) Multi-Jet Konfiguration MJ-03. 
Das quasistationäre Simulationsergebnis des Prozessmodells zeigt eine mehrfache lokale Einschnürung der 
Blasfoliengestalt hervorgerufen durch die jeweiligen Prallstrahlen bzw. den induzierten Druckmaxima (Abbil-
dung 6-10). Die Ausprägung der örtlichen Deformation des Folienschlauches ist sowohl vom angreifenden 
Druckimpuls als auch von den Prozesseinstellungen abhängig. Hierbei stellt die Blasengestalt den Gleichge-
wichtszustand zwischen den rheologischen Spannungen und den auf die Folie wirkenden Kräfte und Drücke 
dar. Die Ausbildung der Blaseneinschnürung ist für größere Aufblasverhältnisse weitaus höher ausgeprägt als 
für kleine ABVs. Einen Erklärungsansatz stellen in diesem Zusammenhang die aus den Verstreckvorgängen 
resultierenden unterschiedlichen Spannungen in die jeweiligen Raumrichtungen dar. Die Kühlluftfreistrahlen 
und die damit einhergehende Auftreffposition der einzelnen Prallstrahlen auf der Folie sind im Temperatur- 
und Druckverlauf eindeutig zu erkennen. So zeichnet sich im Druckprofil ein schlagartiger Anstieg bzw. ein 
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lokales Maximum unterhalb der jeweiligen Prallstrahlposition ab. Diese Druckspitzen sind insbesondere für 
die zuvor beschriebene mehrfache Einschnürung der Blasengestalt verantwortlich. Zusätzlich kann die exakte 
Position des Staupunktes zweier entgegengerichteter Wandstrahlen zwischen den einzelnen Prallstrahlen im 
Druckverlauf identifiziert werden. Die Folientemperatur reagiert auf die Kühlluftfreistrahlen mit einer örtli-
chen intensiven Temperaturabnahme. Zwischen den Prallstrahlen wird die Wärmeabfuhr maßgeblich mit Hilfe 
der Wandstrahlen realisiert. 
 
Abbildung 6-10 Vergleich der Prognosemodell- und Prozessmodellergebnisse für den Betriebspunktes  
MJ-03 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 90 𝑘𝑔 ℎ⁄  - 𝐾𝐿𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  120𝑚³ ℎ⁄ . 
Das Simulationsergebnis der CFD-Analyse bestätigt im Wesentlichen die zuvor aufgestellten theoretischen 
Annahmen zur Intensivierung der Folienkühlung. So ist deutlich die lokale Durchbrechung der laminaren Un-
terschicht im Kühlluftgeschwindigkeitsplot zu erkennen (vgl. Abbildung 6-11). Der Kernstrahl der Prallströ-
mung wird erst in unmittelbarer Folienoberflächennähe vollständig abgebremst und umgelenkt. Dieses Ergeb-
nis ist sowohl in der Darstellung des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten auf der Folienoberfläche als auch 
im höhenabhängigen Temperaturverlauf zu beobachten. Zu beachten ist hierbei, dass ein um das Vierfache 
höherer Wärmeübergangskoeffizient (420𝑊 (𝑚2𝐾)⁄ ) im Vergleich zu einem konventionellen Kühlluftfüh-
rungssystem (100…130𝑊 (𝑚2𝐾)⁄ ) mit äquivalenten Kühlluftvolumenstromeinstellungen [Sid00, ZL06, 
ZL07] erzielt werden kann (Abbildung 6-10). 
Der Kühlluftvolumenstrom wird durch die Schlitzdüse, aufgrund der signifikanten Verengung der Düsengeo-
metrie, mit einer hohen Geschwindigkeit sowie einem hohen Impuls an die Schlauchfolie geführt. Dabei er-
folgt die Bereitstellung des Kühlluftvolumenstromes durch eine zentrale Kühlluftversorgung. Anschließend 
wird das Kühlmedium in erster Näherung gleichmäßig an alle Schlitzdüsenelemente verteilt. Angesichts der 
ungleichen Schlitzdüsendurchmesser ergeben sich unterschiedliche Kühlluftaustrittsgeschwindigkeiten. Die 
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Kühlluft aus Segment 1 bspw. erreicht eine maximale Austrittsgeschwindigkeit von bis zu 75,8𝑚 𝑠⁄  (Abbil-
dung 6-11). Direkt nach dem Verlassen des Kühlmediums aus dem Schlitzdüsenelement findet eine Aufwei-
tung des Freistrahls statt. Zusätzlich ist das „Mitreißen“ der ruhenden Umgebungsluft in unmittelbarer Nähe 
zum Prallstrahl infolge des entrainment-Effektes zu beobachten. Somit erfolgt eine Reduzierung der Kühlluft-
geschwindigkeit, was zu einer Herabsenkung der Effizienz des Kühlsystems zur Folge hat. Das CFD-Simula-
tionsergebnis zeigt, dass für eine lokale Intensivierung des Wärmeaustausches neben einer hohen Kühlluftge-
schwindigkeit insbesondere ein geringer Abstand zwischen Folienkontur und Schlitzdüse von Interesse ist. In 
diesem Zusammenhang ist ein Kompromiss zwischen einem hohen Kühlluftvolumenstrom respektive einer 
hohen Fluidgeschwindigkeit und dem daraus resultierenden Druckimpuls auf der Folienoberfläche, der für die 
Einschnürung der Blasenform und demzufolge für eine Vergrößerung des Abstandes verantwortlich ist, zu 
identifizieren. 
 
Abbildung 6-11 CFD-Ergebnisdarstellung für die Multi-Jet Kühlluftführungskonfiguration MJ-03 
(𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 90 𝑘𝑔 ℎ⁄  - 𝐾𝐿𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  120 𝑚³ ℎ⁄ ). 
Wie schon in Kapitel 6.2.1.1 dargestellt, wird der Prallstrahl nach dem Auftreffen auf der Folienoberfläche in 
zwei Wandstrahlen umgelenkt. Die Wandstrahlen sind maßgeblich für die Kühlung der Folie in den Zwischen-
bereichen verantwortlich. Nachdem die zwei entgegengerichteten Wandstrahlen sich in einem Staupunkt ge-
troffen haben, wird die erwärmte und mit Monomeren beladene Luft als Freistrahl von der Blasfolie in die 
Umgebung abgeführt. 
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6.2.3 Fazit der numerischen Auslegung 
Als Fazit der computergestützten Auslegung unter Zuhilfenahme der hier erarbeitenden numerischen Werk-
zeuge und Optimierungsstrategien ist festzuhalten, dass die gezielte Vorauslegung einer geeigneten Kühlluft-
führungsgeometrie den Entwicklungsprozess eines neuartigen Kühlluftführungssystems für die Blasfolienex-
trusion signifikant beschleunigen kann. Demnach erlaubt das Prognosemodell die Identifikation einer geeig-
neten Kühlluftführungskonfiguration, die zu einer intensiven und gleichzeitig effizienten Kühlung einer Blas-
folie beitragen kann. Jedoch erst durch die Verifizierung des Prognosemodellergebnisses mittels des Prozess-
modells kann die Beurteilung der Prozessstabilität einer zuvor ausgewählten Kühlluftführungskonfiguration 
erfolgen. In diesem Kontext führt ein zu hoher Kühlluftvolumenstrom und demnach ein zu großer Druckimpuls 
auf der Folienoberfläche zu einer Einschnürung der Schlauchfolie. Dieses „Wegdrücken der Blase“ beeinflusst 
den gesamten Abkühlprozess. Infolgedessen berechnet das Prozessmodell eine schlagartig wachsende Frostli-
nienhöhe, was mit dem Verlust eines robusten und stationären Prozesszustandes gleichzusetzen ist. 
Neben der Bewertung der Blasen- bzw. Prozessstabilität können durch den Einsatz der jeweiligen Simulati-
onswerkzeuge Potentiale zur Leistungssteigerung des Blasfolienextrusionsprozesses aufgezeigt werden. So 
ermöglicht bspw. das Prognosemodell eine schnelle Identifikation geeigneter Abkühlparameter bei variieren-
den Kühlluftführungskonfigurationen und Prozesseinstellungen. Zudem ist dieser computergestützte Bewer-
tungs- und Optimierungsprozess vollständig automatisiert. Durch die realitätsnahe Bestimmung der Folien-
kontur und des Druckprofils auf der Folienoberfläche kann eine gezielte Maximierung des zulässigen Kühl-
luftvolumenstromes mit Hilfe des Prozessmodells realisiert werden. Für die in dieser Arbeit simulierten Be-
triebspunkte erfolgt die Bereitstellung des Kühlluftvolumenstromes über eine zentrale Kühlluftversorgung. 
Das Kühlmedium wird gleichmäßig auf alle Schlitzdüsenelemente des Multi-Jet Systems verteilt. Demnach 
wird aufgrund der geometrischen Vorgaben im ersten Kühlsegment die vergleichsweise höchsten Kühlluftge-
schwindigkeit und somit der größte Druckimpuls auf die Folie erzeugt. Jedoch besitzt in diesem Bereich der 
Folienschlauch, aufgrund der hohen Schmelzetemperatur und den verhältnismäßig kleinen Verstreckvorgän-
gen, eine geringe Steifigkeit. Infolgedessen reagiert die Blase sensibel auf äußere Einflüsse mit einer lokalen 
Einschnürung der Folienkontur. Abhilfe kann hierzu eine individuelle Anpassung der einzelnen Kühlluft-
ströme schaffen (vgl. Kapitel 6.4). 
Zu beachten ist, dass sowohl für die Auswertung der Simulationsergebnisse als auch einer etwaigen manuellen 
Modifikation von Prozessparametern und/ oder Anpassungen der kühlluftführenden Elemente Fachwissen er-
forderlich ist. Die Modellbildung kann hier nur Anhaltspunkte und Potentiale zur Optimierung jedoch keine 
automatisierte eindeutige Lösung zur Steigerung der Ausstoßleistung einer Blasfolienextrusionsanlage bereit-
stellen. 
6.3 Gegenüberstellung der experimentellen Untersuchung mit Ergebnissen der numerischen 
Vorauslegung 
Nachdem die Kühlluftführungskonfigurationen für das Multi-Jet Kühlsystem (Schlitzdüsendurchmesser und 
Segmenthöhenkonfigurationen) mit Hilfe des Prognosemodells identifiziert und mittels des Prozessmodells 
numerisch verifiziert wurden, erfolgt im anschließenden Kapitel die experimentelle Validierung und kritische 
Diskussion der jeweiligen Resultate. 
6.3.1 Experimenteller Versuchsaufbau des Multi-Jet Kühlluftführungssystems 
Für die experimentelle Erprobung des Multi-Jet Kühlluftführungssystems auf der Laboranlage des IPEs wurde 
der Demonstrator entsprechend Abbildung 6-12 aufgebaut. Wie zu erkennen ist, werden sechs Schlitzdüsen-
elemente zur Bereitstellung der Luft bzw. Kühlung der Schlauchfolie eingesetzt. Ein Höhenverstellsystem er-
möglicht die Anpassung der einzelnen Kühlsegmente an den jeweiligen Betriebspunkt. Aufgrund der kon-
struktiven Ausführung eines einzelnen Schlitzdüsenelementes kann eine minimale Höhe zwischen zwei Seg-
menten von 90 𝑚𝑚 nicht unterschritten werden. Um den Anfahrprozess bzw. das Hochziehen der Blase zu 
114 EIN NEUARTIGER ANSATZ ZUR STEIGERUNG DER KÜHLLEISTUNG 
erleichtern, wurde zusätzlich ein pneumatisches Hebesystem installiert. Darüber hinaus erlaubt diese Vorrich-
tung eine weitere Höhenjustierung des gesamten Kühlluftführungssystems. Durch eine Einhausung der 
Schlauchbildungszone können Interaktionen der Prallstrahlen mit der ruhenden Umgebungsluft minimiert und 
die erwärmte sowie mit Monomeren beladene Luft aus dem System gezielt entzogen werden. Um die experi-
mentelle Aufnahme der Folienkontur zu gewährleisten, sind diese runden Hohlkörperelemente aus einem 
transparenten Werkstoff (Polymethylmethacrylat, Abk. PMMA) gefertigt. 
  
Abbildung 6-12 Geometrie des optimierten Multi-Jet Kühlluftführungssystems. 
In Abbildung 6-13 ist ein Schlitzdüsenelement im Detail zu sehen. Die Kühlluft wird über eine einzige Zufuhr 
in den Kühlring geleitet. Mit Hilfe eines Strömungsgleichrichter (Abbildung 6-12) erfolgt die gezielte Umlen-
kung des Kühlluftvolumenstromes in Richtung des Schlitzdüsenaustrittes. Aufgrund des sehr engen Aus-
trittsspaltes der Düse (1 𝑚𝑚) und der gezielten Richtungsbeeinflussung der Kühlluftströmung wird der Kühl-
luftstrahl nahezu ohne Drall an die Folie geführt. 
 
Abbildung 6-13 Verteilung der Kühlluftströmung in einem Schlitzdüsenelement. 
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Die Bereitstellung der Kühlluft erfolgt für alle Kühlsegmente zentral mit Hilfe eines Gebläses. Durch den 
Einsatz eines Verteilsystems wird die Luft an die jeweiligen Düsen geleitet. Voruntersuchungen haben gezeigt, 
dass jedes Schlitzdüsenelement mit nahezu demselben Volumenstrom, unter der Prämisse einer identischen 
Schlitzdüsenspalteinstellung, versorgt werden kann. Die Abweichung des Kühlluftstromes je Element beträgt 
hierbei bis zu 5 %. Verantwortlich für diese Diskrepanz sind der Strömungswiderstand bzw. der Schlitzdüsen-
durchmesser des jeweiligen Segmentes und das Kühlluftverteilsystem. 
Die experimentelle Aufnahme der Prozessparameter und der Folienkontur ist anlog zur dokumentierten Vor-
gehensweise von Bussmann [Bus10], sowie in Kapitel 4.3.1 dargestellt, durchzuführen. 
6.3.2 Experimentelle Ergebnisdiskussion und Abgleich der Simulationsdaten 
Für die experimentellen Untersuchungen wurde das Multi-Jet Kühlluftführungssystem entsprechend Ta-
belle 6-7 aufgebaut. In Abhängigkeit des Aufblasverhältnisses und auf Basis der Simulationsergebnisse aus 
Kapitel 6.2 erfolgte die Auswahl der Schlitzdüsendurchmesser. Die Höhenjustierung der einzelnen Kühlseg-
mente und Einstellung des Kühlluftvolumenstromes wurde für den jeweiligen Prozesszustand individuell an-
gepasst. Im Vordergrund der Einstellung geeigneter Kühlluftführungssystemparameter stand die Identifikation 
von robusten und stabilen Prozesszuständen. Um die Kühlwirkung und den Einfluss der einzelnen Prallstrahlen 
auf die Ausbildung der Foliengestalt besser zu untersuchen, wurde für die ersten experimentellen Versuchs-
reihen auf die Einhausung der Schlauchbildungszone verzichtet. 
Tabelle 6-7 Experimenteller Versuchsaufbau des Multi-Jet Kühlluftführungssystems. 
Betriebspunkt 𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 
Schmelzemassedurchsatz PE-LD [𝒌𝒈/𝒉] max. 90 max. 90 
Kühlluftvolumenstrom [𝒎³ 𝒉⁄ ] max. 880 max. 700 
Kühllufttemperatur [°𝑪] 26 13 / 27 
Schlitzdüsendurchmesser [𝒎𝒎] 
1 ∅140 ∅140 
2 ∅180 ∅160 
3 ∅200 ∅180 
4 ∅220 ∅200 
5 ∅250 ∅220 
6 ∅280 ∅220 
Grundsätzlich erfolgt der Wärmeaustausch mit Hilfe des Multi-Jet Kühlluftführungssystems unter Verwen-
dung jedes einzelnen Kühlsegmentes. D.h., die Wärme wird gezielt über die gesamte Schlauchbildungszone 
abgeführt. Infolgedessen stellt sich eine Frostlinie in Höhe des letzten Kühlluftführungselementes bzw. Prall-
strahles ein. 
In einer ersten experimentellen Versuchsstudie wurde der Einfluss der Kühllufttemperatur auf die Kühlung 
der Schlauchfolie mit einem ABV von 2 und einem variablen Schmelzemassedurchsatz untersucht. Abbil-
dung 6-14 zeigt in diesem Kontext für zwei unterschiedliche Fluidtemperatureinstellungen den identifizierten 
Zusammenhang zwischen Frostlinienhöhe, erforderlichem Kühlluftvolumenstrom und Schmelzemassedurch-
satz. Hierbei ist mit Erhöhung des Massedurchsatzes und Anpassung des Kühlluftvolumenstromes ein Anstieg 
der Erstarrungsgrenze des Folienschlauches bis zu einer Höhe von 0,95 𝑚 festzustellen. Gleichzeitig bewirkt 
eine Absenkung der Kühllufttemperatur die Reduzierung des erforderlichen Kühlluftvolumenstromes. Deut-
lich wird dies für den Prozesszustand mit einen Schmelzemassedurchsatz von 60𝑘𝑔 ℎ⁄ . Hier ermöglicht die 
niedrigere Kühllufttemperatur eine Herabsenkung des benötigten Volumenstromes um 26 % für eine ver-
gleichbare Frostlinienhöhe. Die Verringerung des notwendigen Kühlluftvolumenstromes trägt darüber hinaus 
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zu einer Senkung des maximalen Druckimpulses auf der Folienoberfläche bei. Folglich profitiert die Blasen- 
bzw. Prozessstabilität von dieser leistungssteigernden Maßnahme. 
 
Abbildung 6-14 Gegenüberstellung der experimentellen Ergebnisse des Multi-Jet Kühlluftführungssystems für zwei 
Kühllufttemperatureinstellungen (𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚). 
In Abbildung 6-15 a erfolgt die Gegenüberstellung der experimentell aufgezeichneten Folienkontur und dem 
simulierten Folienverläufen für einen Betriebspunkt mit einem Aufblasverhältnis von 2 und einem Masse-
durchsatz von 90𝑘𝑔 ℎ⁄ . Insgesamt können die numerisch bestimmten Folienkonturverläufe des Prognose- und 
Prozessmodells die experimentell aufgezeichnete Blasengestalt sowie die charakteristische Erstarrungsgrenze 
in sehr guter Näherung vorhersagen (Tabelle 6-8). 
Tabelle 6-8 Vergleich Simulation und Experiment. 
Betriebspunkt 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎𝝁𝒎 - ?̇? 𝟗𝟎𝒌𝒈 𝒉⁄  - 
𝑲𝑳𝒈𝒆𝒔𝒂𝒎𝒕 𝟕𝟎𝟎𝒎³ 𝒉⁄  
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Experiment 0,104  0,930     
Prognosemodell 0,100  0,912  −2,105  2,268  0,089 
Prozessmodell 0,101  0,897  2,158  1,553  0,066  
Wie einleitend beschrieben, ist die experimentell aufgezeichnete Frostlinie in Höhe bzw. oberhalb des letzten 
Prallstrahles zu finden (Abbildung 6-15 a). Zusammengefasst zeigt die experimentelle Erprobung des neuarti-
gen Kühlluftführungssystems, dass der Folienschlauch gezielt mit Hilfe der einzelnen Prallstrahlen gekühlt 
werden kann. Abhängig von den einzustellenden Massedurchsätzen ist eine Höhenanpassung der jeweiligen 
Kühlsegmente durchzuführen. Das Beispiel in Abbildung 6-15 b verdeutlicht in diesem Kontext, dass durch 
eine Höhenjustierung des gesamten Kühlluftführungssystems für vergleichbare Prozesseinstellungen bei 
gleichzeitiger Einhaltung der Frostlinienhöhe der Kühlluftvolumenstrom um bis zu 11 % reduziert werden 
kann. Die gezielte Betriebspunktanpassung bzw. -optimierung des Multi-Jet Kühlluftführungssystems erlaubt 
somit eine effektive und effiziente Kühlung der Schlauchfolie und demzufolge eine Steigerung des Masse-
durchsatzes. Zusätzlich erfolgt mit der Reduzierung des erforderlichen Kühlluftvolumenstromes eine Steige-
rung der Prozessstabilität. 
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a)  b)  
Abbildung 6-15 a) Gegenüberstellung der experimentell aufgezeichneten Folienkontur und den Simulationsergebnis-
sen des Prozess- und Prognosemodells (𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 90 𝑘𝑔 ℎ⁄  - 𝐾𝐿𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡  700 𝑚³ ℎ⁄ ), 
b) Gegenüberstellung experimenteller Folienkonturen für zwei unterschiedliche Kühlluftführungs-
konfigurationen und Kühlluftvolumina (672𝑚³ ℎ⁄  / 595𝑚³ ℎ⁄ ) für den Prozesszustand 𝐴𝐵𝑉 2,5 - 
ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 70 𝑘𝑔 ℎ⁄ . 
Im Gegensatz zu einem konventionellen Kühlluftführungssystem erfolgt der Wärmeaustausch des neuartigen 
Kühlluftführungssystems kontinuierlich über die gesamte Schlauchbildungszone. Ungeachtet der lokalen ver-
gleichsweise hohen Druckimpulse, verursacht durch die einzelnen Prallstrahlen (vgl. Abbildung 6-10), findet 
eine Kalibrierung und Zwangsführung der Blase statt. Die Prallstrahlen behindern den Folienschlauch sich 
schlagartig aufzublasen. Insbesondere im Bereich der Frostlinie kann ein sehr kleiner Abstand zwischen Foli-
enkontur und Schlitzdüse von nur einigen Millimetern (2 bis 5 𝑚𝑚) beobachtet werden. Sogar für relativ 
niedrige Schmelzemassedurchsätze bilden sich somit langgezogene Blasenformen für eine PE-LD Monofolie 
aus. 
In Abbildung 6-16 werden experimentell aufgezeichnete Betriebszustände des Multi-Jet Kühlluftführungssys-
tems mit Ergebnissen von Spirgatis [Spi04] für einen Einfachlippenkühlring unter ähnlichen Prozessrandbe-
dingungen verglichen. Das konventionelle Kühlluftführungssystem wird in diesem Beispiel mit einen maxi-
malen Kühlluftvolumenstrom von 1.000𝑚³ ℎ⁄  versorgt. Die Frostlinienhöhe steigt hierbei mit der Anhebung 
des Schmelzemassedurchsatzes stetig an. Dagegen benötigt das Multi-Jet Kühlluftführungssystem einen we-
sentlich geringeren Kühlluftstrom zur effizienten Kühlung der Schlauchfolie für einen identischen Durchsatz. 
Infolge der effizienten Wirkweise des neuartigen Kühlluftführungssystems und der gezielten Ausnutzung jedes 
einzelnen Kühlsegmentes zur Kühlung des Kunststoffes stellt sich eine Erstarrungsgrenze des Folienproduktes 
oberhalb des letzten Schlitzdüsenelementes ein. Demzufolge ergeben sich für das Multi-Jet Kühlluftführungs-
system vergleichsweise hohe Frostlinienhöhen für relativ geringe Massedurchsätze. Dies wird insbesondere 
für die Prozesszustände bis zu einem Durchsatz von 60𝑘𝑔 ℎ⁄  deutlich. 
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Abbildung 6-16 Vergleich der experimentell aufgezeichneten Frostlinienhöhen und des erforderlichen Kühlluftvolu-
menstromes für einen konventionellen Einfachlippenkühlring [Spi04] und das Multi-Jet Kühlluftfüh-
rungssystem (𝐴𝐵𝑉 2,5 - ℎ 100 𝜇𝑚). 
Der direkte Vergleich zwischen dem neuartigen Kühlluftführungssystem und dem konventionellen Einfach-
lippenkühlring zeigt für den Betriebspunkt ?̇? 70𝑘𝑔 ℎ⁄ , dass das Multi-Jet Kühlluftführungssystem einen um 
40 % geringeren Kühlluftvolumenstrom für einen effizienten Wärmetransport der Schlauchfolie benötigt. 
Gleichzeitig befindet sich die charakteristische Frostlinie für beide Prozesszustände nahezu auf demselben 
Niveau. Insgesamt zeigt die Gegenüberstellung der experimentellen Ergebnisse, dass mit Hilfe des Multi-Jet 
Kühlluftführungssystems durch die mehrfache gezielte Bereitstellung der Kühlluft höhere Schmelzemasse-
durchsätze als mit einem konventionellen Einfachlippenkühlring gekühlt werden können. Die geringere Kühl-
luftmenge trägt darüber hinaus zu einer Steigerung der Prozess- und Blasenstabilität aufgrund einer kleineren 
lokalen Druckbelastung auf der Folienoberfläche bei. 
Experimentell als auch numerisch konnte ein maximal zu kühlender Kunststoffschmelzestrom von 90𝑘𝑔 ℎ⁄  
mit Hilfe des hier vorgestellten Multi-Jet Kühlluftführungssystems identifiziert werden. Dieses Ergebnis gilt 
für die PE-LD Monofile mit einen Aufblasverhältnis von 2 bei einer Kühllufttemperatur von 13°𝐶 sowie ei-
nem ABV von 2,5 mit einer deutlich höheren Kühlmediumtemperatur von 26°𝐶. 
In Abbildung 6-17 ist das Ergebnis einer experimentellen Untersuchung mit vollständiger Einhausung der 
Schlauchbildungszone dargestellt. Im Unterschied zu den zuvor aufgezeichneten Folienkonturen kann eine 
frühzeitigere Aufweitung der Blasenform beobachtet werden. Infolgedessen ist der Abstand zwischen Folien-
oberfläche und Schlitzdüse bereits für die ersten Kühlelemente verhältnismäßig gering. Dies intensiviert den 
abzuführenden Wärmestrom und führt zu einer Frostlinienhöhe von 0,51 𝑚. Eine identische Kühlluftführungs-
konfiguration ohne Einhausung und äquivalenter Prozessrandbedingungen weißt dagegen eine um 16 𝑐𝑚 hö-
here Erstarrungsgrenze auf. 
Das erwärmte Kühlmedium verlässt über die installierten Luftaustrittskanäle die Multi-Jet Einhausung. Hier-
bei konnte eine Erwärmung der Luft bzw. eine Temperaturdifferenz von 15°𝐶 (𝑇𝐾üℎ𝑙𝑙𝑢𝑓𝑡 = 25°𝐶, 𝑇𝐴𝑏𝑙𝑢𝑓𝑡 =
40°𝐶) festgestellt werden. Der dabei zu messende Volumenstrom betrag lediglich 25 % der induzierten Kühl-
menge. Ein Erklärungsansatz liefert die Erhöhung des zu überwindenden Strömungswiderstandes infolge der 
Einhausung. Aufgrund dieser neuen Strömungssituation tritt ein Großteil des Kühlluftvolumenstromes über 
das letzte Schlitzdüsensegment (Kühlsegment 6 vgl. Abbildung 6-12) in das System ein, da hier die Luft ohne 
größeren Widerstand in die Umgebung entweichen kann. Dennoch zeigt dieses Ergebnis, dass das neuartige 
Kühlsystem Potentiale bereitstellt die abgeführte Wärmmenge während des Kühlprozesses zurückzugewinnen. 
D.h., die warme Abluft könnte in einen nachgeschalteten Prozess bspw. zur Enthalpieerhöhung des Granulats 
eingesetzt werden. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass für diese erste experimentelle Erprobung 
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keine aktive Absaugung der Abluft genutzt wurde. Neben der Änderung des Strömungswiderstandes im Inne-
ren der Einhausung würde der Einsatz einer aktiven Absaugung den Wärmeaustauschprozess beeinflussen und 
demzufolge die Ausbildung der Folienkontur. 
 
Abbildung 6-17 Experimentell aufgezeichnete Folienkontur unter Verwendung der Einhausung (𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - 
?̇? 35 𝑘𝑔 ℎ⁄  - 𝐾𝐿𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡  267 𝑚³ ℎ⁄ ). 
6.4 Potentiale zur Optimierung des Multi-Jet Kühlluftführungssystems 
Die Simulationsergebnisse aus Kapitel 6.2 sowie die ersten experimentellen Beobachtungen aus Kapitel 6.3 
zeigen, dass das Multi-Jet Kühlluftführungssystem in der Lage ist eine signifikante Leistungssteigerung des 
Blasfolienextrusionsprozesses zu realisieren. Im Folgenden werden weitere Potentiale zur Steigerung der Aus-
stoßmenge einer Blasfolienanlage mit Hilfe der Mulit-Jet Kühlluftführungsgeometrie vorgestellt und mit Hilfe 
der numerischen Methoden bewertet. 
Insgesamt erlaubt das Kühlluftführungssystem unter Verwendung der einzelnen Prallstrahlen eine lokale Er-
höhung des Wärmeübergangskoeffizienten und somit eine Durchbrechung der isolierenden laminaren Unter-
schicht. Gleichzeitig induzieren die Prallstrahlen einen von dem Kühlluftvolumenstrom abhängigen Druckim-
puls auf die Folienoberfläche. Dieser Impuls kann zu einer örtlichen Einschnürung bis hin zum Verlust einer 
effizienten Kühlung bzw. dem „Wegdrücken“ der Folienblase führen. Über die Höhenverstellung und Anpas-
sung des gesamten Kühlluftvolumenstromes gilt es eine Prozesseinstellung zu identifizieren, die das bestmög-
liche Kühlergebnis der Folie und einen robusten Betriebspunkt realisiert. In diesem Kontext konnte sowohl 
die Simulation als auch die experimentelle Erprobung zeigen, dass eine Höhenverstellung der einzelnen 
Schlitzdüsenelemente ein probates Mittel zur Leistungssteigerung bereitstellt. Eine weitere Möglichkeit den 
Druckimpuls in diesen Bereichen zu senken und somit eine ausgeprägte Verformung der Foliengestalt zu re-
duzieren, stellt die individuelle Kühlluftstromanpassung für die einzelnen Schlitzdüsen dar. 
Abbildung 6-18 zeigt zu diesem Zweck das Prozesssimulationsergebnis für zwei identische Betriebspunkte 
mit unterschiedlichen Kühlluftvolumenstromeinstellungen. Neben den berechneten Folienkonturverläufen er-
folgt die Gegenüberstellung der rheologischen Spannungen in den Folien sowie der Druckverläufe auf der 
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Folienoberflächen und der höhenabhängigen Folientemperaturen. Das Simulationsergebnis macht deutlich, 
dass eine Reduzierung des Kühlluftvolumenstromes der ersten Schlitzdüsen und Erhöhung der Kühlluftmenge 
für die weiter oben angreifenden Kühlelemente nicht zwangsläufig zu einer Verbesserung des gesamten Wär-
metransportes der Folie führt. Infolge der verringerten Kühlleistung für die ersten zwei Kühlsegmente ergibt 
sich eine im Vergleich zur ersten Variante höhere Folientemperatur. Daraus folgen eine geringere Steifigkeit 
der Folie und die Ausbildung einer langgezogenen Folienkontur. Das Ergebnis dieser modifizierten Randbe-
dingungen – höhere Folientemperatur und veränderte Dehnbeanspruchung – ist im dazugehörigen rheologi-
schen Spannungsverlauf der Abzugskomponente (Spannung 11) deutlich zu erkennen. Gleichzeitig stellt sich 
ein wesentlich größerer Abstand zwischen den einzelnen Schlitzdüsen und dem Folienschlauch ein. Diese 
Distanz erschwert aufgrund der Interaktion der jeweiligen Kühlluftfreistrahlen mit der ruhenden Umgebungs-
luft zusätzlich zur reduzierten Kühlleistung einen effizienten Wärmeaustausch zwischen Kühlmedium und 
Folie. Jedoch realisiert der anschließend hohe Kühlluftvolumenstrom aus den Kühlsegmenten 4 bis 6 eine 
entsprechende Kühlwirkung, um die Frostlinie auf ein vergleichbares Höhenniveau zu senken. Die reduzierte 
sowie erhöhte Kühlleistung der variablen Kühllufteinstellung ist deutlich im Druckprofil, bedingt durch die 
unterschiedlichen Ausprägungen der lokalen Druckspitzen auf der Folienblase, zu erkennen. 
 
Abbildung 6-18 Gegenüberstellung der Prozessmodellergebnisse für einen konstanten und einen variablen Kühlluft-
volumenstrom je Schlitzdüse (MJ-03 𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 90 𝑘𝑔 ℎ⁄ ). 
Dieses Beispiel zeigt, dass ein effizienter Wärmeaustausch der Blasfolie unter Zuhilfenahme des neuartigen 
Kühlluftführungssystems nur dann erzielbar ist, wenn ein Kompromiss aus maximaler Kühlleistung und resul-
tierenden Druckimpuls identifiziert werden kann. D.h., der Kühlluftvolumenstrom muss entsprechend hoch 
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sein, um die Folie ausreichend zu kühlen und gleichzeitig darf die induzierte Druckbelastung auf der Folien-
oberfläche nicht zu groß werden, sodass es zu einer Einschnürung der Blasengestalt kommt. 
Die experimentelle Erprobung und die numerische Analyse des Multi-Jet Kühlluftführungssystems machen 
deutlich, dass mit Hilfe einer Kühlluftführungskonfiguration mit sechs Elementen keine Kühleinstellung de-
tektiert werden kann, die einen stabilen Prozesszustand oberhalb eines Schmelzemassedurchsatzes von 
90𝑘𝑔 ℎ⁄  erlaubt. Ein Lösungsansatz zur Überschreitung dieser Leistungsgrenze stellt die Erweiterung des 
Kühlluftführungssystems um ein bzw. mehrere weiterer Schlitzdüsenelemente dar. Mittels des Prognosemo-
dells wurde diese Maßnahme überprüft und bewertet (Abbildung 6-19). Demnach ermöglicht ein zusätzliches 
Schlitzdüsenelement die Kühlung der Folie für einen Massedurchsatz von bis zu 110𝑘𝑔 ℎ⁄  bei einer Frostli-
nienhöhe unterhalb von 1,05 𝑚 und einer erforderlichen Kühlluftvolumeneinstellung von 910𝑚³ ℎ⁄  
(130𝑚³ ℎ⁄  je Schlitzdüse). 
 
Abbildung 6-19 Prognosemodellergebnis für eine Kühlluftführungskonfiguration mit 7 Schlitzdüsenelementen 
(𝐴𝐵𝑉 2 - ℎ 100 𝜇𝑚 - ?̇? 110 𝑘𝑔 ℎ⁄  - 𝐾𝐿𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙  130𝑚³ ℎ⁄  - 𝑇𝐾𝐿 15°𝐶). 
6.5 Fazit des neuartigen Kühlluftführungssystems 
Die numerischen und insbesondere die experimentellen Ergebnisse des neuartigen Multi-Jet Kühlluftführungs-
systems zeigen, dass eine signifikante Durchsatzsteigerung des Blasfolienextrusionsprozesses durch die Inten-
sivierung der zur Verfügung stehenden Kühlmenge möglich ist. In diesem Kontext erlauben die experimentel-
len Ergebnisse der Erprobung des Kühlluftführungssystems die Verifizierung der zuvor erarbeiteten theoreti-
schen Ansätze zur Leistungssteigerung der Ausstoßmenge. Das System ist in der Lage eine gezielte lokale 
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Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten und gleichzeitig eine örtliche Durchbrechung der isolierenden 
laminaren Unterschicht mit Hilfe von einzelnen Prallstrahlen zu realisieren. 
Durch den Einsatz der in dieser Arbeit erstellten Simulationswerkzeuge kann der Entwicklungsprozess einer 
neuartigen Methodik zur effizienten Kühlung einer Schlauchfolie entscheidend beschleunigt werden. Das 
Prognosemodell ist in der Lage eine geeignete Kühlluftführungskonfiguration für unterschiedliche Betriebs-
punkte zu identifizieren. Neben der Positionierung der Prallstrahlen ermöglicht das Modell die Optimierung 
der Kühlluftführungseinstellungen, wie z.B. des maximal möglichen Kühlluftvolumenstromes vor Erreichen 
bzw. Überschreitung der Blasenstabilitätsgrenze. Auf Basis dieses Ergebnisses erfolgen mit Hilfe des Prozess-
modells die realistische Folienkonturvorhersage sowie die Visualisierung der Kühlluftströmung und der Wär-
metransportvorgänge. Neben der Identifikation von Wirkzusammenhängen eines effizienten Wärmeaustau-
sches zeigen die Simulationsergebnisse darüber hinaus Potentiale zur weiteren Leistungssteigerung auf. Infol-
gedessen kann das Prozessmodell genutzt werden, um eine geometrische Optimierung der kühlluftführenden 
Schlitzdüsenelemente im Detail zu erzielen. 
Die Gegenüberstellung der experimentellen Ergebnisse mit den zuvor erstellten Simulationen macht deutlich, 
dass der Folienkonturverlauf realistisch prognostiziert werden kann. Das Prozessmodell berechnet auf Grund-
lage des resultierenden Druckprofils auf der Folienoberfläche eine physikalisch korrekte, dynamische Reak-
tion des Folienschlauches. Zudem ermöglichen beide Simulationsmodelle die experimentell erfassten Frostli-
nienhöhen in sehr guter Näherung zu bestimmen. Hervorzuheben ist in diesem Kontext, die Möglichkeit mit 
Hilfe des Prognosemodells eine schnelle automatisierte Auffindung und Bewertung von geeigneten Kühlluft-
führungskonfigurationen und -einstellungen zu realisieren. Diese neuartige numerische Vorgehensweise er-
laubt den experimentellen Versuchsaufwand im Vorfeld auf ein Minimum zu reduzieren und somit eine ziel-
führende praktische Erprobung des Multi-Jet Kühlluftführungssystems durchzuführen. 
Erste experimentelle Versuche mit Hilfe der vollständigen Einhausung der Schlauchbildungszone zeigen, dass 
es möglich ist, die erwärmte und mit Monomeren beladene Luft aus dem Kühlluftführungssystem gezielt her-
auszuführen. Somit bietet die Einhausung ein Potential zur Wärmerückführung. Zu beachten ist hierbei, dass 
die in dieser Arbeit dokumentierten Ergebnisse ohne eine aktive Absaugung erzielt werden konnten. Neben 
der Möglichkeit der konsequenten Wärmerückgewinnung und Steigerung der Anlageneffizienz stellt die früh-
zeitige und lokale Absaugung der mit Monomeren beladenen Luft einen wesentlichen Vorteil dieses Kühlluft-
führungssystems dar. Infolgedessen kann eine Verunreinigung der Produktionsumgebung minimiert und eine 
etwaige Beeinflussung der Produktqualität reduziert werden. 
Der direkte Vergleich des Multi-Jet Kühlluftführungssystems mit einem konventionellen Einfachlippenkühl-
ring stellt im Detail die Vorteile der mehrfachen Kühlluftbereitstellung und des effizienten Einsatzes durch 
gerichtete Prallstrahlen dar. So kann eine deutliche Verringerung der erforderlichen Kühlmenge des neuartigen 
Kühlluftführungssystems gegenüber eines konventionellen Kühlringes beobachtet werden. Dabei erzielen 
beide Kühlluftführungssysteme eine vergleichbare Frostlinienhöhe. Der reduzierte Kühlmengenbedarf ermög-
licht in diesem Zusammenhang sowohl die Steigerung des Produktionsdurchsatzes als auch eine Verbesserung 
der Prozess- und Blasenstabilität infolge einer geringeren Druckbelastung auf der Folienoberfläche. Demnach 
könnte die Überführung solch eines neuartigen Kühlluftführungssystems in die industrielle Produktionsumge-
bung zu einer signifikanten Leistungssteigerung führen. Um eine konkrete Aussage zutreffen in wieweit das 
Multi-Jet Kühlluftführungssystem den industriellen Produktionsprozess verbessern kann, sind weiterführende 
Simulationen sowie die experimentelle Aufnahme von Betriebspunkten mit einen wesentlich höheren Mas-
sestrom und angepasster Werkezugaustrittsgeometrie erforderlich. 
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7 Fazit / Ausblick 
In dieser Dissertationsschrift ist es gelungen eine neuartige, computergestützte Auslegungs- und Optimie-
rungsmethode zur Intensivierung der Kühlung für die Blasfolienextrusion zu erarbeiten. Grundlage dieser nu-
merischen Herangehensweise stellt eine Erweiterung der Modellbildung des Folienaufblasprozesses nach 
Bussmann [Bus10] dar. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst 
und kritisch diskutiert. Den Abschluss bildet ein Ausblick für weiterführende Untersuchungen auf Basis der 
hier entwickelten Methoden zur numerischen Optimierung von Blasfolienkühlluftführungssystemen. 
7.1 Fazit 
Die in der vorliegenden Arbeit realisierte Modellerweiterung des ganzheitlichen Prozessmodells erlaubt die 
erstmalige Simulation und Vorhersage einer realitätsnahen Schlauchfolienkontur für ein breites Materialspekt-
rum. Im Vordergrund der erarbeiteten Modellanpassung stand die universelle Einsetzbarkeit des Prozessmo-
dells zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen der Kühlluft und dem daraus resultierenden Wär-
metransport auf den dynamischen Schlauchbildungsprozess. Infolgedessen konnte somit eine hinreichende 
Allgemeingültigkeit des Prozessmodells erzielt werden. Neben der Simulation unterschiedlicher Monofolien, 
die aufgrund ihres makromolekularen Aufbaus variieren und somit ein deutlich anderes dehnrheologisches 
Verstreckverhalten aufzeigen, ist nun die realistische Vorhersage und Analyse eines Mehrschichtverbundes 
möglich. Dazu wurde der modifizierte Materialansatz nach Phan-Thien und Tanner um eine richtungsabhän-
gige Relaxationszeit erweitert. In diesem Zusammenhang gilt es zu beachten, dass diese Modellanpassung der 
anisotropen Materialeigenschaften – Viskosität und Relaxationszeit – keinen Anspruch auf eine physikalisch 
korrekte Erweiterung des rheologischen Stoffgesetzes erhebt. Vielmehr stellt dieses Vorgehen einen ingeni-
eurwissenschaftlichen, praktikablen Ansatz dar, um eine realitätsnahe, numerische Abbildung einer Blasfoli-
enkontur zu realisieren. 
Diese hier erarbeiteten Grundlagen erlauben nun die numerische Vorhersage respektive Simulation der realen 
Blasfolienkontur unter variablen Abkühlbedingungen und stellen die Grundvoraussetzungen für jegliche wei-
terführende, computergestützte Analysen und Optimierungen eines geometrisch modifizierten Kühlluftfüh-
rungssystems für die Blasfolienextrusion dar. Anhand der charakteristischen Frostlinienhöhen bzw. des abzu-
führenden Wärmestromes ermöglicht das Prozessmodell die Bewertung des Simulationsergebnisses. Zusätz-
lich ist eine Aussage der Blasenstabilität durch die Zuhilfenahme des sich auf der Folienoberfläche ausbilden-
den Druckprofils möglich. In diesem Kontext konnte die numerische Strömungsanalyse als geeignetes Werk-
zeug zur Identifikation von Optimierungspotentialen bestimmt werden. Neben der Visualisierung der Kühl-
luftströmungsausbildung und der Wärmetransportvorgänge innerhalb der Schlauchbildungszone erlaubt die 
CFD-Simulation die numerische Untersuchung und Analyse der Wirkzusammenhänge, die für eine Intensivie-
rung des Wärmeaustauschprozesses verantwortlich sind. Aufwendige experimentelle Versuchsaufbauten zur 
Optimierung einer effizienten Kühlluftführung können somit im Vorfeld auf ein Minimum reduziert werden. 
Einen essentiellen Beitrag leistet in diesem Zusammenhang die Möglichkeit erforderliche Materialparameter 
mit Hilfe einer prozessangepassten Kalibrierungsmethode zu bestimmen und für weitere Betriebspunkte sowie 
modifizierte Kühlluftführungssysteme zu übertragen bzw. einzusetzen. Anhand des Optimierungsergebnisses 
für das Gegenstromkühlluftführungssystem konnte dies nachgewissen werden. Demnach eigneten sich kalib-
rierte Materialparameter eines PE-LD Versuchsraumes, die mittels eines konventionell arbeitenden Einfach-
lippenkühlringes erstellt wurden, zur Auffindung einer vielversprechenden Geometrie der kühlluftführenden 
Elemente des Gegenstromkühlsystems. 
Gleichzeitig verdeutlicht diese numerische Optimierung und Anpassung der Kühlluftführungsgeometrie, dass 
der hier erarbeitete zweistufige Optimierungsprozess aufgrund des erforderlichen Rechenaufwandes sehr zeit-
intensiv ist. Dieser hohe zeitliche Aufwand steht somit im Widerspruch zu einer zielorientierten und praxis-
tauglichen computergestützten Optimierung für den industriellen Einsatz. Als Lösungsansatz dieser Proble-
matik wurde ein numerisches Vorauslegungswerkzeug entwickelt. Das Prognosemodell ist in der Lage den 
124 FAZIT / AUSBLICK 
Auslegungs- und Optimierungsprozess zu unterstützen. Dazu identifiziert das Modell eine geeignete Kühlluft-
führungskonfiguration im Vorfeld der eigentlichen detaillierten Prozesssimulation. Durch die strikte Reduzie-
rung der geometrischen Freiheitsgrade und Verwendung eines analytischen Berechnungsansatzes zur Bestim-
mung der abzuführenden Wärmeströme ist es gelungen den numerischen Auslegungsprozess maßgeblich zu 
beschleunigen. 
Ein wesentlicher Vorteil dieser neuartigen, numerischen Herangehensweise zeigt sich in der Möglichkeit die 
Simulationsmodelle zur Entwicklung und Auslegung völlig neuartiger Kühlluftführungssysteme einzusetzen. 
In der industriellen Praxis finden sich heutzutage vorwiegend konventionell arbeitende Kühlluftführungssys-
teme, die das Kühlmedium einfach oder auch mehrfach tangential, homogen um den Umfang verteilt an die 
Blase leiten. Andersartig arbeitende Kühlsysteme sind hier kaum vorzufinden. Eine Hürde stellt die experi-
mentelle Entwicklung und die damit einhergehenden Kosten solcher Kühlluftführungssysteme dar. Die Mo-
dellbildung des Blasfolienextrusionsprozesses kann genau hierbei einen entscheidenden Beitrag leisten, um 
Potentiale zur Intensivierung der Folienkühlung zu erarbeiten. In diesem Kontext konnte ein neuartiges Kühl-
luftführungssystem namens Multi-Jet erfolgreich entwickelt und experimentell erprobt werden. Dieses Kühl-
system nutzt konsequent den konvektiven Wärmetransportmechanismus zur Maximierung eines effizienten 
Wärmeaustauschvorganges. Die experimentelle Erprobung des Multi-Jet Kühlluftührungssystems verdeut-
licht, dass die numerisch erarbeiteten Ansätze eine effiziente Kühlung der Folie ermöglichen. Die Gegenüber-
stellung der simulierten Prozesszustände mit den experimentell aufgezeichneten Datensätzen für vergleichbare 
Kühlluftführungskonfigurationen und -einstellungen erlaubt eine sehr gute Übereistimmung der berechneten 
Folienkonturverläufe und vorhergesagten Frostlinienhöhen. Hervorzuheben sind hierbei die Simulationsergeb-
nisse des Prognosemodells. Entsprechen die berechneten Folienkonturen den experimentellen Verläufen nicht 
in selber Weise wie die Ergebnisse der Prozesssimulation, so kann jedoch die Frostlinienhöhe und der Einfluss 
einer modifizieren Kühlluftführungskonfiguration sehr gut prognostiziert werden. Demnach ermöglicht das 
Prognosemodell eine schnelle und gezielte computergestützte Optimierung und Bewertung einer effizienten 
Kühlluftführungskonfiguration und -einstellung zur Leistungssteigerung der Ausstoßmenge einer Blasfolien-
extrusionsanlage. 
Die hier erarbeiteten computergestützten Herangehensweisen und Grundlagen ermöglichen somit die Entwick-
lung von neuartigen, vielversprechenden Kühlluftführungssystemen zur Leistungs- und Produktivitätssteige-
rung des Blasfolienextrusionsprozesses. Das Beispiel des Multi-Jet Kühlluftführungssystems macht darüber 
hinaus deutlich, dass diese numerischen Methoden den konventionellen Entwicklungsprozess zur Identifika-
tion und Erarbeitung völlig neuartiger Kühlluftführungssysteme maßgeblich unterstützen und beschleunigen 
können. 
7.2 Ausblick 
Anhand der erzielten numerischen und experimentellen Ergebnisse wird der weiterführende Forschungsbedarf 
in der Modellbildung des Blasfolienextrusionsprozesses deutlich. Der folgende Ausblick präsentiert offene 
Fragestellungen und Potentiale für die Fortsetzung der hier begonnenen Arbeiten in: 
 der Modellbildung des Blasfolienextrusionsprozesses zur Steigerung der Abbildungsqualität, 
 der erforderlichen Maßnahmen zur Überführung dieser computergestützten Methoden in die industri-
elle Entwicklungsumgebung von konventionellen und neuartigen Kühlluftführungssystemen, 
 der numerischen und experimentellen Erprobung des neuartigen Kühlführungssystems „Multi-Jet“ 
 und der Implementierung einer Produkteigenschaftsprognose in den numerischen Simulationsprozess 
der Folienkonturvorhersage. 
Mit Hilfe der hier erarbeiteten Modifikation des Prozessmodells konnte eine hinreichende Allgemeingültigkeit 
und die erfolgreiche Simulation von Mehrschichtfolienverbunden realisiert werden. Gleichzeitig wurden je-
doch Defizite in der korrekten Abbildung der Dehnvorgänge in Extrusionsrichtung deutlich. Die Berechnung 
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der rheologischen Spannungen ist neben den kalibrierten PTT-Materialparametern und der Abkühlhistorie von 
den richtungsabhängigen Dehnbeanspruchungen abhängig. Demnach sind für die nachfolgenden numerischen 
Untersuchungen entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise (Kapitel 3.2.2), Folienreferenzgeschwin-
digkeitsverläufe experimentell für die jeweiligen Materialen aufzuzeichnen. Zusätzlich konnten Defizite in der 
Prognosemodellbildung erkannt werden. Die Wandstrahlgeschwindigkeit entlang der Folienoberfläche, die für 
den konvektiven Wärmetransport verantwortlich ist, erfordert eine Modellanpassung, um den Folientempera-
turverlauf realitätsnah und korrekt vorhersagen zu können. Dies wird insbesondere für den Folienbereich un-
terhalb des ersten Prallstrahles ersichtlich. 
Weiterführende Anstrengungen der Modellerweiterung sind in der industriellen Umsetzung dieser hier vorge-
stellten rechnergestützten Methoden zur Auslegung und Optimierung von Blasfolienkühlsystemen zu sehen. 
Der nächste logische Schritt sieht die Überprüfung der Abbildungsfähigkeit dieser Modelle für höhere Schmel-
zemassedurchsätze vor. Ein zusätzlicher Modellierungsaufwand stellt in diesem Zusammenhang die Berück-
sichtigung der Schlauchfolieninnenkühlung dar. Analog zur zuvor durchgeführten Modellbildung und -erwei-
terung sind Anforderungen bzgl. der realitätsnahen und phänomenologisch korrekten Vorhersagequalität ein-
zuhalten, gleichzeitig gilt es den zusätzlichen Rechenaufwand durch zulässige Modellvereinfachungen auf ein 
Minimum zu reduzieren. 
Neben der erforderlichen Erweiterung der Modellbildung zur Maximierung der Abbildungsgüte und dem ziel-
orientierten sowie praktikablen Einsatz in der industriellen Entwicklungsumgebung, ist das in dieser Arbeit 
entwickelte Kühlluftführungssystem Multi-Jet ausgiebig numerisch sowie experimentell zu untersuchen und 
zu erproben. Hierbei stellt die grundsätzliche Überprüfung dieses neuen Kühlluftführungssystems für andere 
Kunststoffe und Mehrschichtverbunde die konsequente Fortsetzung der in dieser Arbeit begonnenen For-
schungsanstrengungen dar. In Anlehnung an die numerische Auslegung und Optimierung dieses Kühlluftfüh-
rungssystems ist die experimentelle Erprobung mit Hilfe der computergestützten Werkzeuge zu unterstützen. 
D.h., erforderliche Kühlluftführungskonfigurationen und -einstellungen sind vorab rechnergestützt zu optimie-
ren. Darüber hinaus können Systemgrenzen bzw. robuste Stabilitätsgrenzen anhand des zulässigen material-
spezifischen Druckmaximums auf der Folienoberfläche identifiziert werden. Zusätzlich gilt es die theoretisch 
ausgearbeiteten Vorteile der Einhausung des Multi-Jet Kühlluftführungssystems im Detail zu bewerten. Dabei 
ist das vorhandene Potential der Wärmerückgewinnung für z.B. eine gezielte Steigerung der Enthalpie des 
Kunststoffgranulates zu analysieren. Abschließend ist eine Überführung dieses Systems für den industriellen 
Maßstab anzustreben. Die Betriebspunkt- und Materialunabhängigkeit des Kühlluftführungssystems stellt in 
diesem Kontext eine wesentliche Prozess- und Systemanforderung dar. Zudem muss gewährleistet werden, 
dass das Kühlsystem im industriellen Umfeld intuitiv bedienbar ist. 
Grundsätzlich lag der Fokus dieser Dissertationsschrift in der Erarbeitung von Grundlagen für eine neuartige 
computergestützte Methode zur Intensivierung der Kühlleistung einer Blasfolienanlage. Hierbei wurden Fra-
gestellungen nach den Folienproduktqualitäten oder -eigenschaften bewusst in den Hintergrund gerückt. Je-
doch zeigen diese ersten experimentellen sowie numerischen Ergebnisse, dass sowohl die Modellbildung als 
auch das neuartige Kühlluftführungssystem Potentiale in der gezielten Beeinfluss der Produktqualitäten 
und -eigenschaften bereitstellt. So kann bspw. mit Hilfe des Multi-Jet Kühlluftführungssystems das auf die 
Folienoberfläche wirkende Druckmaximum durch eine optimierte Kühlluftführungskonfiguration und Redu-
zierung des erforderlichen Kühlluftvolumenstromes bei gleichzeitiger Einhaltung einer definierten Frostlini-
enhöhe gesenkt werden. In den Arbeiten von Wolf [Wol95], Feron [Fer98] und Spirgatis [Spi04] werden in 
diesem Zusammenhang Methoden und Vorgehensweisen zur Messung sowie Steigerungen der Produkteigen-
schaften vorgestellt. Ihre experimentellen Ergebnisse zeigen, dass durch eine geometrische Anpassung der 
Kühlluftführungselemente eine gezielte Verringerung der turbulenten Wirbelstrukturen möglich ist. Infolge-
dessen können durch diese Maßnahmen die Produktqualität gesteigert und insbesondere das Foliendickenprofil 
vergleichmäßigt bzw. homogenisiert werden. Dabei ist die Folienproduktqualität bzw. -eigenschaft neben dem 
Ausgangsmaterial maßgeblich von dem Verarbeitungsprozess abhängig. So besitzt bspw. eine wassergekühlte 
Blasfolie aufgrund der schlagartigen Abkühlung eine höhere Transparenz als eine luftgekühlte Schlauchfolie. 
Die in dieser Arbeit entwickelte und genutzte Modellbildung des Blasfolienextrusionsprozesses basiert auf der 
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exakten numerischen Abbildung der rheologischen, kinetischen, dynamischen und thermischen Vorgänge. Das 
Prozessmodell erlaubt neben der realitätsnahen Simulation der Abkühlhistorie die physikalisch korrekte Be-
stimmung jeglicher Verstreckvorgänge der Makromoleküle in der Schlauchbildungszone. Demnach beinhaltet 
der hier verwendete Modellansatz alle erforderlichen Grundlagen für die computergestützte Vorhersage und 
Bewertung der Folieneigenschaften (vgl. [But06, Fis83, Hau99, Ohl04, Pre79, Sch96, Tas94] und Kapitel 
2.3.1). Die logische Schlussfolgerung stellt somit eine gezielte Erweiterung des Prozess- und des Prognose-
modells zur Vorhersage und Analyse der Produkteigenschaften einer Schlauchfolie dar. Infolgedessen kann 
mit Hilfe des Prozessmodells neben der realitätsnahen virtuellen Beschreibung einer Blasfolienkontur die Vor-
hersage der Folieneigenschaften für ein neues bzw. optimiertes Kühlluftführungssystem realisiert werden. 
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9 Anhang 
9.1 Konturberechnungsmodell (Differentialgleichungssystem) 
Im Folgenden werden die erforderlichen Gleichungen in der dimensionslosen Schreibweise zur Berechnung 
einer realen Folienkontur präsentiert. Die numerische Lösung des DGLs erfolgt in dieser Arbeit mit Hilfe der 
MATLAB-Routine „ode15s“ (Ordinary Differential Equation System Solver). Hierzu muss das Problem in 
folgender Form vorliegen: 
𝑴(𝑥, 𝑦) ⋅ 𝑦′ = 𝑓(𝑥, 𝑦) Gl. 9-1 
Die Massematrix 𝑴(𝑥, 𝑦) und der Funktionsvektor 𝑓(𝑥, 𝑦) können dabei von 𝑥 und 𝑦 abhängen. Somit ergibt 
sich folgendes Differentialgleichungssystem: 
[
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Gl. 9-2 
Für das Anfangswertproblem ist ein geeigneter Startvektor erforderlich. Die Startwerte für den Radius 𝑟0 sowie 
die Dicke ℎ0 ergeben sich für das dimensionslose Problem jeweils zu 𝑟0
∗ = ℎ0
∗ = 1. Die Anfangswerte der 
Schubspannungen 𝜏𝑖𝑖,0 errechnen sich nach den folgenden drei Gleichungen, wobei die Parameter 𝐹𝐴𝑏𝑧𝑢𝑔 und 
𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 iterativ ermittelt werden müssen. Gleiches gilt für den Aufblaswinkel 𝛩0. 
𝜏11,0 =
𝐹𝐴𝑏𝑧𝑢𝑔
∗ + 𝐵∗
𝑐𝑜𝑠(𝛩0)
+
𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ⋅ 𝑟0
𝑣0 ⋅ 𝜂0
 Gl. 9-3 
𝜏22,0 =
𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ⋅ 𝑟0
𝑣0 ⋅ 𝜂0
 Gl. 9-4 
𝜏33,0 =
2𝐵∗
𝑐𝑜𝑠 𝛩0
+
𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ⋅ 𝑟0
𝑣0 ⋅ 𝜂0
 Gl. 9-5 
9.2 Gewichtungsfaktoren 
In der nachfolgen Tabelle 9-1 sind die hier verwendeten Gewichtungsfaktoren der Gütefunktion zur Auffin-
dungen einer realen Blasfolienkontur aufgeführt. Die Wahl dieser Parameter erfolgte iterativ und konnte für 
zahlreichende Betriebspunkte zufriedenstellende Simulationsergebnisse liefern (vgl. [Bus10]). 
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Tabelle 9-1 Gewichtungsfaktoren der Gütefunktion zur Auffindungen einer realen Blasfolienkontur. 
Gewichtung 
Radius 
Gewichtung 
Foliendicke 
Gewichtung 
Frostlinienhöhe 
𝐺𝑊𝑟 = 40 𝐺𝑊ℎ = 1.000 𝐺𝑊𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 = 40 
Die erforderlichen Gewichtungsfaktoren der Gütefunktion für die prozessangepasste Kalibrierung sind wie 
folgt gewählt worden: 
Tabelle 9-2 Gewichtungsfaktoren der Gütefunktion zur Prozessmodellkalibrierung. 
Kalibrierraum 
Gewichtung 
Radius 
Gewichtung 
Foliendicke 
Gewichtung 
Frostlinienhöhe 
Gewichtung 
Folienkontur 
PE-LD / PE-LLD 𝐺𝑊𝑟 = 10 𝐺𝑊ℎ = 1.000 𝐺𝑊𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 = 10 𝐺𝑊𝑟 𝑚𝑎𝑥 =40 
Mehrschichtverbund 𝐺𝑊𝑟 = 10 𝐺𝑊ℎ = 1.000 𝐺𝑊𝑥𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 = 0 𝐺𝑊𝑟 𝑚𝑎𝑥 =100 
9.3 Simulationsparameter und Materialdaten 
9.3.1 Materialdaten 
Zur numerischen Lösung der strömungsmechanischen und thermodynamischen Vorgänge in der Schlauchbil-
dungszone werden folgende Stoffwerte verwendet. 
 Stoffwerte für Luft 
  
  
Quelle: VDI-Wärmeatlas [VDI13] und FLUENT-Materialdatenbank 
Für die CFD-Simulation werden die Parameter für die Wärmekapazität, die Wärmeleitfähigkeit sowie die Vis-
kosität über den gesamten Temperaturbereich als konstant angesehen [Wol95]. 
Tabelle 9-3 CFD-Stoffdaten Luft [Spi04, Wol95]. 
Wärmekapazität 
[𝑱 (𝒌𝒈 𝑲)]⁄  
Wärmeleitfähigkeit 
[𝑾 (𝒎 𝑲)]⁄  
Viskosität 
[𝑷𝒂 𝒔] 
1.006,43 0,0242 1,7894 ⋅ 10−05 
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 Stoffwerte für den Kunststoff PE-LD (SABIC LDPE 2100TN00) 
Die besondere Modellbildung der Folie als Blockströmung zwischen zwei Kanalwänden in der CFD-Simula-
tionsumgebung erfordert neben den temperaturabhängigen Stoffwerten für die Kunststoffschmelze zusätzliche 
Parameter für den Feststoff. Um numerische Singularitäten zu vermeiden, wird die Viskosität des Kunststoffes 
grundsätzlich auf einen virtuellen Wert von 𝜂 = 1 𝑃𝑎 𝑠 gesetzt [Wol95]. 
  
 
Aktivierungsenergie [Tas94] Frostlinientemperatur 
𝐸𝐴 𝑃𝐸𝐿𝐷 = 66.000 [
𝐽
𝑚𝑜𝑙
] 𝑇𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑃𝐸𝐿𝐷 = 91,4°𝐶  
 
Emissionskoeffizient [Ast76] 
𝜀𝑃𝐸𝐿𝐷 = 0,37  
  
Quelle: VDI-Wärmeatlas [VDI13], Domininghaus [DE+12] und SABIC Datenblatt [NN07] 
 Stoffwerte für den Kunststoff PE-LLD (DOWLEX NG 5056G) 
  
 
Aktivierungsenergie [DHS08] Frostlinientemperatur 
𝐸𝐴 𝑃𝐸𝐿𝐿𝐷 = 29.000 [
𝐽
𝑚𝑜𝑙
] 𝑇𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑃𝐸𝐿𝐿𝐷 = 97,3°𝐶 
  
Quelle: VDI-Wärmeatlas [VDI13], Domininghaus [DE+12], DSC-Messung Abkühlrate 10 𝐾/𝑚𝑖𝑛 und DOWLEX 
Datenblatt [NN10] 
 Stoffwerte für den Mehrschichtverbund (PA/PE) 
Die hier verwendete Aktivierungsenergie stellt einen nach Dole et al. [DF+06] mittleren Wert für eine Vielzahl 
unterschiedlicher Kunststoffe dar. Somit kann in einer ersten Näherung diese Energie zur Simulation des Fo-
lienverbundes verwendet werden. Darüber hinaus wurden die folgenden temperaturabhängigen Materialdaten 
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für den Mehrschichtverbund mit Hilfe der in Kapitel 3.4.3 entwickelten Herangehensweise gemittelt. Der Fo-
lienverbund besteht hierbei zu 76 𝑉𝑜𝑙.-% aus dem PE-LD (SABIC 2100TN00) und zu 24 𝑉𝑜𝑙.-% aus dem 
CoPA (BASF Ultramid C40 L 07). 
  
 
Aktivierungsenergie [DF+06] Frostlinientemperatur 
𝐸𝐴 𝑉𝑒𝑟𝑏𝑢𝑛𝑑 = 80.000 [
𝐽
𝑚𝑜𝑙
] 𝑇𝐹𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑉𝑒𝑟𝑏𝑢𝑛𝑑 = 93,6°𝐶  
  
Quelle: VDI-Wärmeatlas [VDI13], Domininghaus [DE+12], SABIC Datenblatt [NN07] und BASF Datenblatt 
[NN09b] 
9.3.2 CFD-Randbedingungen für konventionelle und Gegenstrom Kühlluftführungssysteme 
Die Randbedingungen für konventionelle Kühlluftführungssysteme wie einen Einfach- oder Doppellippen-
kühlring sowie eine Gegenstromkühlluftführungsgeometrie ergeben sich wie folgt. Hierbei entsprechen die 
Bezeichnungen der Systemgrenzen und Domainflächen der Abbildung 9-1. Zu beachten ist, dass in Abhän-
gigkeit des zu simulierenden Betriebspunktes die Geometrie des genutzten Kühlluftführungssystems angepasst 
bzw. ausgetauscht werden kann. 
Tabelle 9-4 Boundary Conditions. 
Blase-Außen 
Type: Wall  
Adjacent Cell Zone: Kühlluft  
Shadow Face Zone: Blase-Außen-Shadow  
Stationary Wall: No Slip  
Roughness Constant: 0,03  
Thermal Conditions: Coupled  
Material: Kunststoff (solid)  
Blase-Außen-Shadow 
Type: Wall  
Adjacent Cell Zone: Schmelze  
Shadow Face Zone: Blase-Außen  
Stationary Wall: Specified Shear 𝑥 = 0; 𝑦 = 0 
Roughness Constant: 0,03  
Thermal Conditions: Coupled  
Material: Kunststoff (solid)  
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Blase-Innen 
Type: Wall  
Adjacent Cell Zone: Schmelze  
Stationary Wall: Specified Shear 𝑥 = 0; 𝑦 = 0 
Roughness Constant: 0,03  
Thermal Conditions: Convection 
Heat Transfer Coefficient 
Free Stream Temperature 
 
5 [𝑊 𝑚2𝐾]⁄  
333,15 [𝐾] 
Material: Kunststoff (solid)  
Düse-Boden 
Type: Wall  
Adjacent Cell Zone: Kühlluft  
Stationary Wall: No Slip  
Roughness Constant: 0,1  
Thermal Conditions: Temperature (Schmelzetemp.)  [𝐾] 
Material: Steel / Aluminium  
Kühlluft-Aus-Oben / Kühlluft-Aus-Rand 
Type: Pressure-Outlet  
Momentum: Gauge Pressure 
Backflow Turbulent Kinetic Energy 
Backflow Turbulent Dissipation Rate 
101.300 [𝑃𝑎] 
0 [𝑚2 𝑠2⁄ ] 
0 [𝑚2 𝑠2⁄ ] 
Thermal: Backflow Total Temperature 300 [𝐾] 
Kühlluft-Ein 
Type: Velocity-Inlet  
Momentum: Radial-Velocity (Kühlluftgeschw.) [𝑚 𝑠⁄ ] 
Turbulence: Specification Method 
Turbulent Kinetic Energy 
Turbulent Dissipation Rate 
 
K and Epsilon 
0,3 [𝑚2 𝑠2⁄ ] 
0,9 [𝑚2 𝑠2⁄ ]  
Thermal: Backflow Total Temperature (Kühllufttemp.) [𝐾] 
Kühlluftführung / Kühlluftführung-Passiv 
Type: Wall  
Adjacent Cell Zone: Kühlluft  
Stationary Wall: No Slip  
Roughness Constant: 0,1  
Thermal Conditions: Temperature 303 [𝐾] 
Material: Aluminium  
Schmelze-Aus 
Type: Pressure-Outlet  
Momentum: Gauge Pressure 
Backflow Turbulent Kinetic Energy 
Backflow Turbulent Dissipation Rate 
101.300 [𝑃𝑎] 
0,001 [𝑚2 𝑠2⁄ ] 
0,1 [𝑚2 𝑠2⁄ ] 
Thermal: Backflow Total Temperature 300 [𝐾] 
146 ANHANG 
Schmelze-Ein 
Type: Mass-Flow-Inlet  
Momentum: Mass Flow Rate 
Direction specification method 
(Schmelzedurchsatz) [𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 
normal to boundary 
Turbulence: Specification Method 
Turbulent Kinetic Energy 
Turbulent Dissipation Rate 
K and Epsilon 
0,0005 [𝑚2 𝑠2⁄ ] 
0,1 [𝑚2 𝑠2⁄ ]  
Thermal: Total Temperature (Schmelzetemp.) [𝐾] 
Tabelle 9-5 Cell Zone Conditions. 
Kontrollraum „Kühlluft“ 
Type: Fluid  
Material: Luft  
Kontrollraum „Schmelze“ 
Type: Fluid / Laminar Zone  
Material: Kunststoff (fluid)  
 
 
Abbildung 9-1 Schematische Darstellung der CFD-Simulationsdomain für ein konventionelles Kühlluftführungssys-
tem einschließlich der Bezeichnung für die Systemgrenzen und Flächen. 
9.3.3 CFD-Randbedingungen für das Multi-Jet Kühlluftführungssystem 
Die Randbedingungen für das Multi-Jet Kühlluftführungssystem unterscheiden sich nicht von den Eistellungen 
einer konventionellen Kühlluftführungsgeometrie. Abbildung 9-2 zeigt analog zum konventionellen Kühlluft-
führungssystem die schematische Darstellung der CFD-Simulationsdomain. 
Kühlluft-Ein
Kühlluft-
führung
Kühlluft-Aus-Rand
Kontrollraum
“Kühlluft”
Kühlluft-Aus-Oben
Kühlluftführung-Passiv
Systemgrenzen
pressure-outlet
velocity-inlet
wall
Schmelze-Ein
Kontrollraum
“Schemlze”
Düse-Boden
Schmelze-Aus
Blase-InnenBlase-Außen
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Abbildung 9-2 Schematische Darstellung der CFD-Simulationsdomain das Multi-Jet Kühlluftführungssystem ein-
schließlich der Bezeichnung für die Systemgrenzen und Flächen. 
9.3.4 CFD-Solvereinstellung 
Die folgenden Solvereinstellungen sind in der CFD-Simulationsumgebung ANSYS FLUENT R15.0 gewählt 
worden, um das numerische Strömungsproblem zu lösen: 
Tabelle 9-6 Solvereinstellungen ANSYS FLUENT R15.0. 
Solver 
Type: Pressure-Based Time: Steady 2D Space: Axisymmetric 
Models 
Energy Equation: on Model: RNG-k-epsilon 
Near-Wall Treatment: 
Scalable Wall Function 
Solution Methods 
Pressure-Velocity Coupling: SIMPLE   
Spatial Discretization 
Gradient: 
Green-Gauss Cell Based 
Pressure: 
Second Order 
Momentum: 
Second Order Upwind 
Turbulent Kinetic Energy: 
Second Order Upwind 
Turbulent Dissipation Rate: 
Second Order Upwind 
Energy: 
Second Order Upwind 
Solution Controls / Under Relaxation Factors 
Pressure: 0,3 Density: 0,8 Body Forces: 1 
Momentum: 0,7 Turbulent Kinetic Energy: 0,8 Turbulent Dissipation Rate: 0,8 
Turbulent Viscosity: 0,7 Energy: 0,8  
Convergence Criteria / Residual Monitors 
Continuity: 0,0001 x-velocity: 0,0001 y-velocity: 0,0001 
Energy: 1 ⋅ 10−07 k: 0,0001 epsilon: 0,0001 
Kühlluft-Ein
Kühlluftführung/
-segment
Kühlluft-Aus-Rand
Kontrollraum
“Kühlluft”
Kühlluft-Aus-Oben
Kühlluftführung-Passiv
Systemgrenzen
pressure-outlet
velocity-inlet
wall
Schmelze-Ein
Kontrollraum
“Schemlze”
Kühlluftführung-Passiv
Schmelze-Aus
Blase-InnenBlase-Außen
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9.4 Versuchsprotokolle der experimentellen Erfassung der Kalibrierräume 
 PE-LD (SABIC 2100TN00) [Bus10] 
A
B
V
  
[−
] 
M
as
se
d
u
rc
h
sa
tz
 
[𝒌
𝒈
/𝒉
] 
Sc
h
m
e
lz
e
te
m
p
. 
[°
𝑪
] 
K
ü
h
llu
ft
fü
h
ru
n
gs
-
sy
st
e
m
 [
−
] 
Fo
lie
n
e
n
d
d
ic
ke
  
[𝝁
𝒎
] 
A
b
zu
gs
ge
sc
h
w
. 
[𝒎
/𝒎
𝒊𝒏
] 
K
ü
h
llu
ft
vo
lu
m
e
n
-
st
ro
m
 [
𝒎
³/
𝒉
] 
K
ü
h
llu
ft
te
m
p
. 
[°
𝑪
] 
In
n
e
n
d
ru
ck
 
[𝑷
𝒂
] 
Fr
o
st
lin
ie
n
h
ö
h
e 
[𝒎
] 
2 
35 185 K2 
50 20,1 912 27,8 70 0,421 
75 13,7 857 27,9 88 0,432 
100 10 808 27,9 100 0,436 
125 8,6 797 27,8 104 0,451 
2,5 
50 16,2 901 28,8 88 0,388 
75 11,1 846 28,4 100 0,389 
100 8,1 792 27,7 111 0,403 
125 6,2 753 27,5 125 0,416 
3 
50 13,6 912 28,8 106 0,333 
75 9,8 846 28,7 120 0,329 
100 7,1 775 28,4 125 0,346 
125 5,1 715 28,2 134 0,355 
 PE-LLD (DOWLEX NG 5056G) 
A
B
V
  
[−
] 
M
as
se
d
u
rc
h
sa
tz
 
[𝒌
𝒈
/𝒉
] 
Sc
h
m
e
lz
e
te
m
p
. 
[°
𝑪
] 
K
ü
h
llu
ft
fü
h
ru
n
gs
-
sy
st
e
m
 [
−
] 
Fo
lie
n
e
n
d
d
ic
ke
  
[𝝁
𝒎
] 
A
b
zu
gs
ge
sc
h
w
. 
[𝒎
/𝒎
𝒊𝒏
] 
K
ü
h
llu
ft
vo
lu
m
e
n
-
st
ro
m
 [
𝒎
³/
𝒉
] 
K
ü
h
llu
ft
te
m
p
. 
[°
𝑪
] 
In
n
e
n
d
ru
ck
 
[𝑷
𝒂
] 
Fr
o
st
lin
ie
n
h
ö
h
e 
[𝒎
] 
2 
25 185 K1-mod 
75 10 497 26,1 109 0,365 
100 7 492 26,7 103 0,371 
125 6 453 26,9 93 0,373 
2,5 
75 8 437 26,7 90 0,353 
100 6 421 26,5 86 0,357 
125 5 382 26,4 79 0,363 
3 
75 6 322 26,3 65 0,357 
100 5 290 26,1 60 0,373 
125 4 261 26,1 55 0,381 
 Mehrschichtverbund (PA/PE) 
Drei-Schichtfolie: 76 𝑉𝑜𝑙.-% PE-LD / 24 𝑉𝑜𝑙.-% CoPA. 
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35 220 K1 
75 13 775 30,1 158 0,510 
100 10 748 29,9 164 0,506 
125 8 721 29,5 170 0,529 
2,5 
75 10 671 29,2 140 0,466 
100 8 644 29,5 144 0,526 
125 6 589 29,5 150 0,536 
3 75 9 447 27,9 109 0,518 
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100 6 426 27,8 117 0,536 
125 5 415 27,5 121 0,538 
9.5 Ergebnisse der Prozessmodellkalibrierung 
 PE-LD (SABIC 2100TN00) 
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𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟓𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟗𝟏𝟐𝒎³ 𝒉⁄  6,48 ⋅ 10−03 13,175 −295,36 0,0842 0,9985 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟓𝟕𝒎³ 𝒉⁄  7,17 ⋅ 10−03 10,327 56,98 0,0825 0,5737 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟎𝟖𝒎³ 𝒉⁄  6,87 ⋅ 10−03 0,723 36,41 0,0456 0,5203 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟗𝟕𝒎³ 𝒉⁄  −2,55 ⋅ 10−03 2,912 1.642,88 0,3201 0,1401 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟓𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟗𝟎𝟏𝒎³ 𝒉⁄  4,01 ⋅ 10−03 12,230 −2.023,48 0,0193 0,7377 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟒𝟔𝒎³ 𝒉⁄  6,77 ⋅ 10−03 13,759 −1.025,80 0,0012 0,4997 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟗𝟐𝒎³ 𝒉⁄  −6,97 ⋅ 10−03 13,605 292,78 0,0325 0,3210 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟓𝟑𝒎³ 𝒉⁄  7,35 ⋅ 10−03 16,806 2.817,65 0,1292 0,2222 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟓𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟗𝟏𝟐𝒎³ 𝒉⁄  3,83 ⋅ 10−03 14,972 −1.860,56 0,0032 0,5850 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟒𝟔𝒎³ 𝒉⁄  −9,72 ⋅ 10−04 6,892 −2.490,50 0,9597 0,1283 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟕𝟓𝒎³ 𝒉⁄  −1,98 ⋅ 10−04 15,878 −5.423,34 0,0033 0,2469 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟏𝟓𝒎³ 𝒉⁄  −7,56 ⋅ 10−03 7,616 385,23 0,0089 0,3890 
 
Betriebspunkt En
d
ra
d
iu
s 
𝒓
𝑭
𝒓
𝒐
𝒔𝒕
 [
𝒎
] 
Fr
o
st
lin
ie
n
h
ö
h
e
 
𝒙
𝑭
𝒓
𝒐
𝒔𝒕
 [
𝒎
] 
A
ri
th
m
e
ti
sc
h
e
r 
M
it
te
lw
e
rt
 
(g
eo
m
. A
b
w
ei
-
ch
u
n
g)
 𝚫
𝒓
̅̅̅̅
 [
𝒎
𝒎
] 
St
an
d
ar
d
ab
w
e
i-
ch
u
n
g 
(g
eo
m
.  
A
b
w
ei
ch
u
n
g)
 
𝒔 𝚫
𝒓
 [
𝒎
𝒎
] 
Su
m
m
e
 d
er
 
kl
e
in
st
e
n
 Q
u
ad
-
ra
te
 [
𝒎
𝟐
] 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟓𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟗𝟏𝟐𝒎³ 𝒉⁄  0,1035 0,4026 0,340 1,629 0,0111 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟓𝟕𝒎³ 𝒉⁄  0,1045 0,4320 1,145 1,475 0,0150 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟎𝟖𝒎³ 𝒉⁄  0,1055 0,4385 0,992 1,000 0,0087 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟗𝟕𝒎³ 𝒉⁄  0,1053 0,4510 1,821 1,722 0,0283 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟓𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟗𝟎𝟏𝒎³ 𝒉⁄  0,1290 0,3880 2,043 1,548 0,0255 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟒𝟔𝒎³ 𝒉⁄  0,1303 0,3890 0,499 1,136 0,0060 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟗𝟐𝒎³ 𝒉⁄  0,1310 0,4030 0,692 1,005 0,0060 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟓𝟑𝒎³ 𝒉⁄  0,1320 0,4159 0,793 0,937 0,0063 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟓𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟗𝟏𝟐𝒎³ 𝒉⁄  0,1561 0,3351 0,888 1,281 0,0081 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟒𝟔𝒎³ 𝒉⁄  0,1588 0,3292 1,210 1,307 0,0104 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟕𝟓𝒎³ 𝒉⁄  0,1575 0,3460 2,887 2,170 0,0451 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟏𝟓𝒎³ 𝒉⁄  0,1568 0,3550 −0,942 1,308 0,0092 
 PE-LLD (DOWLEX NG 5056G) 
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] 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟗𝟕𝒎³ 𝒉⁄  −2,81 ⋅ 10−04 28,617 −984,38 0,542 0,8841 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟗𝟐𝒎³ 𝒉⁄  9,53 ⋅ 10−04 11,962 1.357,14 0,4107 0,4096 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟓𝟑𝒎³ 𝒉⁄  2,31 ⋅ 10−05 30,429 3.350,19 0,4008 0,1702 
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𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟑𝟕𝒎³ 𝒉⁄  −9,53 ⋅ 10−04 0,624 169,31 0,1904 0,9999 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟐𝟏𝒎³ 𝒉⁄  −5,40 ⋅ 10−04 1,646 414,98 0,2709 0,4183 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟑𝟖𝟐𝒎³ 𝒉⁄  6,27 ⋅ 10−04 1,944 316,10 0,3658 0,1560 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟑𝟐𝟐𝒎³ 𝒉⁄  8,90 ⋅ 10−04 12,359 3.005,85 0,7690 0,1875 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟐𝟗𝟎𝒎³ 𝒉⁄  9,01 ⋅ 10−04 16,362 19.721,77 0,7561 0,0321 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟐𝟔𝟏𝒎³ 𝒉⁄  −1,00 ⋅ 10−03 12,376 −14.277,61 0,6244 0,0001 
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] 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟗𝟕𝒎³ 𝒉⁄  0,0998 0,3672 0,130 1,179 0,0052 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟗𝟐𝒎³ 𝒉⁄  0,1004 0,3628 1,999 1,078 0,0187 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟓𝟑𝒎³ 𝒉⁄  0,1013 0,3728 1,629 1,617 0,0196 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟑𝟕𝒎³ 𝒉⁄  0,1272 0,3728 −1,417 2,494 0,0307 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟐𝟏𝒎³ 𝒉⁄  0,1280 0,3599 0,151 1,592 0,0092 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟑𝟖𝟐𝒎³ 𝒉⁄  0,1274 0,3625 0,124 1,797 0,0118 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟑𝟐𝟐𝒎³ 𝒉⁄  0,159 0,3568 0,608 2,675 0,0268 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟐𝟗𝟎𝒎³ 𝒉⁄  0,1589 0,3735 0,792 2,300 0,0221 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟐𝟔𝟏𝒎³ 𝒉⁄  0,1605 0,3818 0,088 2,152 0,0177 
 Mehrschichtverbund (PA/PE) 
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𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟕𝟓𝒎³ 𝒉⁄  8,73 ⋅ 10−04 4,975 1.165,44 0,7518 0,0332 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟒𝟖𝒎³ 𝒉⁄  9,53 ⋅ 10−04 1,663 4.292,38 0,8434 0,0395 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟐𝟏𝒎³ 𝒉⁄  9,96 ⋅ 10−04 16,561 −18.864,48 0,9999 0,0234 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟔𝟕𝟏𝒎³ 𝒉⁄  1,85 ⋅ 10−04 −0,829 5.390,23 0,2969 0,2216 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟔𝟒𝟒𝒎³ 𝒉⁄  9,97 ⋅ 10−04 0,454 5.571,22 0,9818 0,0371 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟓𝟖𝟗𝒎³ 𝒉⁄  9,92 ⋅ 10−04 21,441 −39.601,04 0,9997 0,0119 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟒𝟕𝒎³ 𝒉⁄  2,90 ⋅ 10−04 0,025 725,99 0,6146 0,1104 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟐𝟔𝒎³ 𝒉⁄  3,00 ⋅ 10−04 0,127 2.089,74 0,7991 0,0836 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟏𝟓𝒎³ 𝒉⁄  −9,77 ⋅ 10−03 36,925 −78.155,26 0,9539 0,0156 
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] 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟕𝟓𝒎³ 𝒉⁄  0,0995 0,3949 0,115 1,768 0,0160 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟒𝟖𝒎³ 𝒉⁄  0,1000 0,3690 0,037 2,816 0,0401 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟐𝟏𝒎³ 𝒉⁄  0,1007 0,3558 −0,152 3,414 0,0618 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟔𝟕𝟏𝒎³ 𝒉⁄  0,1255 0,4189 0,025 1,337 0,0083 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟔𝟒𝟒𝒎³ 𝒉⁄  0,1256 0,3431 −0,140 4,450 0,1043 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟓𝟖𝟗𝒎³ 𝒉⁄  0,1214 0,3171 1,117 4,410 0,1109 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟒𝟕𝒎³ 𝒉⁄  0,1519 0,4028 −0,227 4,845 0,1218 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟐𝟔𝒎³ 𝒉⁄  0,1506 0,3720 −0,417 6,007 0,1943 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟒𝟏𝟓𝒎³ 𝒉⁄  0,1433 0,3292 1,890 5,764 0,1979 
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9.6 Versuchsprotokoll Validierungssimulation PE-LD 
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2 
35 185 K1-mod 100 
10 519 27,9 123 0,715 
2,5 8 519 28,1 124 0,588 
9.7 Versuchsprotokoll Gegenstromkühlluftführungssystem 
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[𝒎
] 
KR 1 KR 2 KR 1 KR 2 
2 35 185 100 10 GK-V11-4 409 699 26,3 25,1 124 0,537 
2 
40 
185 100 
12 
GK-01 360 682 23,4 24,2 119 0,788 
GK-02 360 682 24,0 29,0 116 0,663 
GK-03 360 682 23,3 23,6 121 0,618 
2,5 9 
GK-01 360 491 24,3 25,6 122 0,805 
GK-02 360 486 23,7 26,5 115 0,714 
GK-03 360 491 24,4 23,5 130 0,688 
2 
50 
14 
GK-01 360 682 23,9 24,5 123 1,010 
GK-02 360 682 23,4 28,0 117 0,993 
GK-03 366 682 24,1 24,6 129 1,002 
2,5 12 
GK-01 360 682 24,0 25,5 126 0,895 
GK-02 360 682 23,7 28,7 124 0,676 
GK-03 360 682 24,4 25,5 135 0,865 
9.8 Kalibrierergebnisse des Zatloukal-Vlcek Modells 
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] 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟓𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟗𝟏𝟐𝒎³ 𝒉⁄  2,07 0,421 1,545 1,767 0,0232 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟓𝟕𝒎³ 𝒉⁄  2,09 0,432 0,025 1,377 0,0082 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟎𝟖𝒎³ 𝒉⁄  2,11 0,436 −0,601 1,239 0,0083 
𝑨𝑩𝑽 𝟐 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟗𝟕𝒎³ 𝒉⁄  2,11 0,451 −0,003 1,267 0,0072 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟓𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟗𝟎𝟏𝒎³ 𝒉⁄  2,58 0,388 0,574 2,101 0,0184 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟒𝟔𝒎³ 𝒉⁄  2,61 0,389 −0,064 1,995 0,0155 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟗𝟐𝒎³ 𝒉⁄  2,62 0,403 −0,020 1,794 0,0130 
𝑨𝑩𝑽 𝟐, 𝟓 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟓𝟑𝒎³ 𝒉⁄  2,64 0,416 0,332 1,301 0,0075 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟓𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟗𝟏𝟐𝒎³ 𝒉⁄  3,12 0,333 −3,090 6,504 0,1726 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟕𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟖𝟒𝟔𝒎³ 𝒉⁄  3,16 0,329 −6,048 8,640 0,3658 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟕𝟓𝒎³ 𝒉⁄  3,15 0,346 −5,295 6,880 0,2607 
152 ANHANG 
𝑨𝑩𝑽 𝟑 - 𝒉 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎 - 𝑲𝑳 𝟕𝟏𝟓𝒎³ 𝒉⁄  3,13 0,355 −6,578 5,765 0,2715 
9.9 Ergebnisse der Korrekturparameteranalyse (Prognosemodell) 
Korrekturparameter Konfiguration 
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Nr. 𝒎 [−] 𝒌𝒗,𝑾𝒂𝒏𝒅 [−] 𝒌𝜶,𝑷𝒓𝒂𝒍𝒍 [−] 
1 0,10 0,60 1,0 0,473  0,550  0,732  
2 0,35 0,60 1,0 0,567  0,666  keine Konvergenz 
2-mod 0,35 0,70 1,0 −  0,579  −  
3 0,10 0,75 1,0 Kollision Kollision 0,630  
3-mod 0,10 0,75 1,1 Kollision −  −  
4 0,35 0,75 1,0 0,479  0,556  0,802  
CFD-Analyse 0,571  0,657  0,794  
Prozessmodell 0,573  0,657  0,806  
9.10 Versuchsprotokoll Multi-Jet Kühlluftführungssystem 
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] 
2 
35 
190 100 
10 MJ-1-01 284 26,3 142 0,675 
35 10 
MJ-1-02- 
Einhausung 
267 25,3 150 0,510 
40 12 MJ-1-03 404 27,6 151 0,635 
50 14 MJ-1-04 431 27,9 163 0,730 
60 17 MJ-1-05 535 27,8 159 0,830 
60 17 MJ-1-06 393 13,1 151 0,825 
70 20 MJ-1-07 513 12,8 169 0,902 
80 23 MJ-1-07 573 13,2 184 0,900 
90 26 MJ-1-08 699 13,3 196 0,940 
2,5 
40 9 MJ-2-01 322 24,3 131 0,679 
50 12 MJ-2-01 458 25,3 157 0,780 
60 14 MJ-2-02 464 25,5 154 0,920 
70 16 MJ-2-02 671 25,1 184 0,800 
70 16 MJ-2-03 595 26,1 170 0,820 
80 18 MJ-2-04 688 26,4 170 0,927 
90 21 MJ-2-05 879 26,9 175 0,934 
 
Kühlluftführungskonfigura-
tion 
Kühlsegmentdurchmesser [𝒎𝒎] Höhe [𝒎𝒎] 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
MJ-1-01 
∅140 ∅160 ∅180 ∅200 ∅220 ∅220 
110 200 320 440 620 710 
MJ-1-02-Einhausung 105 205 310 410 515 615 
MJ-1-03 110 260 380 500 620 710 
MJ-1-04 140 260 380 500 620 710 
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MJ-1-05 230 320 440 560 680 800 
MJ-1-06 275 425 515 635 755 845 
MJ-1-07 260 470 590 680 800 890 
MJ-1-08 305 515 635 725 845 995 
MJ-2-01 
∅140 ∅180 ∅200 ∅220 ∅250 ∅280 
110 200 290 410 530 710 
MJ-2-02 140 290 380 500 650 800 
MJ-2-03 185 335 425 545 695 845 
MJ-2-04 230 380 470 590 740 890 
MJ-2-05 275 425 515 635 785 935 
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